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Allgemeine physikalische Konstanten 

(September 1926)^). 


a) Mechanische Konstanten. 


Gravitationskonstante 6,65 • -10“® dyn • cm® • 

Normale Schwerebesclileunigung 980,665 cm • sec 

Schwerebescbleunigung bei 45° Breite 980,616 cm • sec-® 

1 Meterkilogramm (mkg) 0,980665 • 10® erg 

Normale Atmosphare (atm) 1,01325^ • 10® dyn • cm“® 

Teclinische Atmosphare 0,980665 • 10® dyn • cm '® 

Maximale Dichte des Wassers bei 1 atm .... 0,999973 g-cm-® 
Normales spezifisches Gewicht des Quecksilbers . 13,5955 


b) Thermische Konstanten. 

Absolute Temperatur des Eispunktes 273, 2^° 

Normales Litergewiclit des Sauerstoffes 1,42900 g-l~® 

Normales Molvolumen idealer Gase ....... 22,4145 • 10® cm® 

f 0,82045 ■ '*0*^ cm®-atm 

Gaskonstante fur ein Mol J *^’^3132 • 10® erg 


Energieaquivalent der lS°-Kalorie (cal) 


grad - * 
grad - 1 

0,8309 o • 10^ int joule • grad"^ 

liOSSs cal • grad - 

4,184.2 int joule 

1,1623 - IQ-® int k-watt-st 

4,1863 • 10’’ erg 

4,2683 • 10“® mkg 


c) Elektrische Konstanten. 

1 internationales Ampere (int amp) l,0000o abs amp 

1 internationales Ohm (int ohm) l,0005o abs ohm 

Elektrochemisches Aquivalent des Silbers .... 1,11800 ■ 10-® g • int coul“* 
Faraday-Konstante fiir ein Mol und Valenz 1 . . 0,9649(, • 10® int coul 
lonisier.-Energie/Ionisier.-Spannung 0,9649, j • 10® int joule • int volt”' 


d) Atom- und Elektronenkonstanten. 

Atomgewicht des Sauerstoffs 16,000 

Atomgewicht des Silbers 107,88 


LoscHMiDTsche Zahl (fhr 1 Mol) 6,06x 

BoLTZMANNsche Konstante k 1,372 

^/x 5 der Masse des Sauerstoffatoms 1,650 

Elektrisches Elementarquantum e 

Spezilische Ladung des rulienden Elektrons efm . 1,765 

Masse des ruhenden Elektrons m 9,02 • 

Gescliwindigkeit von 1-Volt-Elektroneu 5,945 

Atomgewicht des Elektrons 5,46 • 


grad 


• 10 ®® 

• 10“ erg 

• 10“® '’ g 

• 10“’” int coul 
10-1“ dynVa • cm 

• 10® int coul • g - 1 
10-®® g 

10^ cm • sec - 1 
10 -* 


e) Optische und Strahlungskonstanten. 

Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum) 2,9985 • IQi® cm • sec-i 

Wellenlange der roten Cd-Linie (1 atm, 15° C). . 6438,470,, -10-® cm 
RydbergscIic Konstante fiir unendl. Kernraasse . 109737,1 cra-i 

SoMMERFELDsche Konstaute der Feinstruktur . . 0,729 * 10“® 

SxEFAN-BoLTZMANNsche Strahlungskonstante a . J ■ ^0 'i“ int watt • cm-® • grad 

1 1,375 • fO-i® cal . cm-® * scc-i . grad 
Konstante des WiENschen Verschiebungsgesetzes . 0,288 cm • grad 
WiEN-PLANCKsche Stralilungskonstante ... . 1,43 cm • grad 


f) Quantenkonstanten. 


PLANCKsches Wirkungsquantum h 6,55 • 10-®i erg • sec 

Quantenkonstante fiir Frequenzen ^ — hik . . . 4,775 ■ 10 - ^ sec • grad 
Durch 1-Volt-Elektronen angeregte Wellenlange . 1,233 *10-* cm 
Radius der Normalbahn des H- Elektrons .... 0,529 *10-® cm 


^) Erlauterungen und Begriindungen s. Bd. II d. Handb. Kap. 10, S. 487 — 518. 


E. Lax und M. Pirani, Berlin. 
Mit 22 Abbildungen. 


1. Einleitung. Von den vielen in der Natnr vorliandonen I'li'klvo-inagnctischeii 
Wellen ruft nur ein 13ruclb;eil [das (lebiet zwisclicni (Uni Wellcniliingi'n von nngefalir 
(3,65 bis 7,5) ■ 10"''’cin] eine Licliteni]:)findung irn Auge luTvor. Alle Vorgangc, 
(lit' Strahlung dieser Wellenlangen anssenden, werden voin Angt* bcnierkt und 
kdnnen somit auch bei geeignetc'r Intcnsital /ur Bt'leuchtung verwandt werden. 
Fill- die Lichterzeugnng isl praktiscli am wicbligsten die Strahlung, die von 
lioeherbilztt'n Kdi'iiern ansgeht. Hit'rzu gehdrt z. H. die Strahlung der Sonne 
und die last aller zur kiinstlichen i^eleuchtung lienutzten Liclitcjuc'llcn. 

Die Art der Strahlung ist je nacli der gliihenden Substanz verschieden, 
bei festt'n Kdi'iit'rn ist es eutweder eine .sjiezilisclu^ Oberfliiclienstralilung odor 
eine mit Flohlraiunstralilung vermischte, bei den gliihenden Weltkcirpern. wird 
die Strahlung durcli die gUiliende (lasatmospl litre verilndert. 

Die (k'setzmillJigkeiten zwischen Strahlungsintensitiit, Teinperatur und 
Schwingungszahl sind nur fur die reiiu; Hohlraumstralilungi) vollkommen be- 
kannt, deshall) wird diest; Strahlung als Grimdgrdbc l)ci vielcii Strahlungs- 
lucssungen verwertet; man keunzeichnet. kontinuierliche Warmcstrahliingen 
durch Angabe des Verlialtnisses der Strahlungsintensitiit zu der dcs schwarzen 
Korpers liei bestimmtei- Temperatui’. Aus diesem Grundc werden im folgenden 
die Zusammenhange zwischen Hclligkeit (Leuchtdichte) und Strahlung an Hand 
der Gesetze der Flohlraiunstralilung bctrachtet. Ein Idealkdrpcr, der sogenannte 
..schwarze Kdrper", besitzt die Eigenschaft, die auf seine Obeiilache fallende 
Strahlung aller Wellenlilngen ohne jedc Reflexion in sich, aufzunehmen und 
keinerlei reflektierte. Strahlung nach auBenhin abzugeben, er hat somit die 
Eigenschaft der Hohlraumstralilung. 

Man kann die Strahlung der Beobachtung zughngig machen durch Anbringen eines 
Meinen Loches in die Wand einer allseitig gleichmaBig erhitzten Kugel. 

k’ Handbiich der Physik. XIX. 1 




2 


Kap, 1. E. Lax unci M.Pirani: Strahlung und Helliglveitseindruck. Ziff. 2— 5. 


a) Gesetze der Temperaturstrahlung des schwarzen Korpers. 

2 . KiRCHHOFFsches Gesetz. Der Zusammenhang zwischen Absorptions- 
yermogen und Emissionsvermogen der Korper wird durch das KiRCHHOFFsche 
Gesetz wiedergegeben. Bezeichnet man mit die zwischen den Wellen- 

langen 2. und 2 -j- d2 emittierte, mit A;.y den Brucliteil der im gleichen Bereich 
absorbierten Strahlung, so ist 


wenn mit Eirpdl die von dem schwarzen Korper zwischen den Wellenlangen 2 
und 2 d 2 emittierte Strahlung bezeichnet* wird. 

3. PtANCKSches Gesetz. Die funktionelle Beziehung zwischen Emission, 
Temperatur und Wellenlange ftir den schwarzen Korper gibt das PlanckscIic 
Gesetz [thermodynamisch mit Einfiihrung von Energiequanten 190 O von 
Planck^) abgeleitet], Danach ist die Strahlungsenergie eines geradlinig polari- 
sierten Strahlenbtischels in dem Wellenlangengebiet zwischen 2 und 2 -{■ d 2, 
die vom Oberflachenelenient df des auf der Temperatur T in absoluter Zahlung 
befindlichen schwaizen Korpers senkrecht zur Oberflache in das Vakuum in einen 
Rauinwinkel dco in der Zeit dt emittiert wird, E)r£d2 • dco • df • dt. Darin hat Eim 
den Wert ' ^ 

(Aaj.),, = I -y- . 


J.T 


- 1 


Das Emiss’onsvermdgen ftir die unpolarisierte Strahlung ist folglich: 

, c^ 1 


El, 


h' e-i 

Jt 


Die Konstanten und stehen zu den universellen Konstanten c = Licht- 
geschwindigkeit, h — PLANCKsches Wirkungsquantum und k — BoltzmannscIic 
Konstante in folgender Beziehung: 

h 


c^h. 


Cn 


C. 


4. Stefan -B oLTZMANNSches Gesetz. Die Integration des PLANCKschen 
Strahlungsgesetzes fuhrt auf das experimentell von Stefan 1879^) gefundene, 
thermodynamisch von Boltzmann^) 1884 abgcleitete STEFAN-BoLTZMANNsche 
Gesetz. Dies besagt : Die GroBe der Gesamtstrahlung des absolut schwarzen 
Korpers ist proportional der vierten Potenz der Temperatur (abs. Zahlung). 
Wenn die Energie der Warmestrahlen, die ein Oberflachenelement dj des 
schwarzen Korpers senkrecht zur Flache im Raumwinkel do) in der Zeit dt 

ausstrahlt, gleich E • dco • dj • dt ist, so ist E = — T'^. Die Gesamtenergie, 
die eine ebene 1 qcm groBe Flache einseitig in der Zeiteinheit ausstrahlt, ist 
E = aJ’^. Durch universelle Konstanten ausgedrtickt, ergibt sich u zu 

5. Numerische Werte der Konstanten. Die Physikalisch-Technische Reichs- 
anstalt hat auf Grand sehr umfangreicher MeBreihen von Warburg und Muller^) 

^ h Verli. d. D. phys. Ges. Bd. 2, S. 202 und 237- 1900. Darstellung in M. Planck. 
Vorlesungen fiber die Theorie der Warmestrahlung, 5. Aufl. Leipzig -I923. 

J. Stefan, Wiener Ber. Bd. 79, S. 391. I879. 

L. Boltzmann, Wied. Ann. Bd. 22, S. 291. 1884. 

‘1 ) E. Warburg u. C. MUller, Ann. d. Phys. Bd. 48, S. 410. 191S. 


Ziff. 6, 7 . WiENHchcs Verschiebungsgesetz. WiENsches Strahlungsgesctz. 


fiir Cg den Wert 1,43 cm- Grad I915 angenommeni). (Mittelwert aus gieicli- 
wertigen Einzelwerten 1,425, 1,43 1,44.) 

In Amcrika ist von Coblentz*^) (Bureau of Standards) neuerdings 1,432 
cm ‘Grad als bester Wert von Cg angegeben. Die meisten Temperatiirbestim- 
mnngen in der englisclien Literatur bezielien sich nocli auf 1,435 cm ‘Grad'*). 

Ftir a werden Werte von (5,70 — 5,76) • 10“^“*^ Watt • cm”' “ • Grad'"^ benntzt, 
(‘Xperimentell sind vielfacli groBere Werte bis 5,J^6 gefimden. Hier ist der Wert 
5,73 • 1() '^2 Watt • cm“2 . Grad“<i benntzt^). 

Mit c ~ 2,99^6 • 10^'* cm • sec"^ nnd die.sen Wertcm von a mid Cg crgibt sich 

Wn-l'f 

// ■“ 6,53 ■ 10"'^^ Watt • sec“ nnd /o ™ 1,37 MO p- v. sec. folgt daraus zu 

5,87* 10 -’'‘Watt • cm2 c). ' 

6. WiENSches Verschiebungsgesetz. Nach demPLANCK.schenGc.setz wird die 
Intensitiit der Strahhmg fiir jede. Isotherme fiir A — 0 sowohl wie fhr A ~ 00 Null, 
daraus folgt, daB ein Maximalwert fiir Ex auf jeder Isotherme vorhanden sein 
muB. Bez(‘ichnct man die. zugeliorige Wellenlange mit A,„,ix, so muB 



sein. Der Wert fiir A,,//' c-rgilit sicli aus der Gleichung 


- ‘f.yCM, K,T - J,'> , - 0,2,S« cm ■ (inid. 

Dies ist das sog. WiiCNsclie Vi'rschic'bungsgesc'lz [ thermodynamiscli von 
Wmcn”) 1893 aligeU’itet I ; von Pascmicn ist b(‘rcits vorlu'r diird) Messimgen an 
niclit schwarzt'U KiirjH'rn einc' gleiclu' Gesc'tzmilBigkeit gi'fuiuh'n. 

Der Wert der maxiinalen Intensitiit /b,d ~ 2 (/t,„) ] ergibl sich aus der 
I’l,ANt;Kschen Gleichung 


(0,2.S,S)' 


• T 


4.10 • 10 


W:ilt 

ein'* (b-adh’ ‘ 


7. WiENSches Strahlungsgesctz. Das Pi.ANr.Ksche Slralilungsgi'setz kann 
im Gel)iet(‘ tiefer Tem])eraturen und kleima' Wellenliingcm, wo das Prodtdvt A7’ 

klein ist, durcli this WiitNsclie vSlrahhmg.sgest'tz (W.IEN 1896) Ext ~ 

') Ufkaniitiiiaclnmg Ann. tl, I’liys. Ud. 48, S. 103-1. 1015- 
") W. W. CoHLENTZ, jouni. Oi)t:. Hoc. Aimn'. Jkl. 8, S. 11. 1<)24. 

•') Din znr Znit nonli Ix’.slnlinntln Un.sichtM-linit dns nxiKudinnntnllnn Wnrtn.s von r.^ bo- 
dingt (viiui Andtuaing dnr (InulniuUdlung bni holinn, mir inittnls SlrahlnngHines.snngnn fnst- 
stnllbarnn ’reinpnrafurnn. 1 )t'r .An.sgangHidimkt, bi.s zu dnin di(‘ tCinltnlnng gltvicb i.st, ist 
dnr inittnls ( Iasi lunanonintin' bnstinunte (lokisclinu'lzinmkt 7 'aii 1 .bU)‘‘ a,bs. bis cntspriebt 
(‘iiunn Wnrln 7' ein VVnrt T', dnr sich im (U'dtigknitsl)nreich tins WocNsnluni (Insetzes cr- 

rnclinnt aus , ^ , , , 

1 1 r._> / 1 1 

7' - ■ Ta,, i VE 7'au 

Mit dinser Andnrung dnr tlrudcinteihing tritt cine Vorscbicbuiig der fntonsitiltsvcrtcilnng 
td)nr der WnllcnUlngc bei so errechncten korrcspondierendon '.t'oniperatiiren ein. J)ie gleiclie 

Inten.sittlisvertcilung i.st bei T' • “ - 7' vorhanden. 

^'2 

’*) Zusammenfasstmg tier neucren .seclis liestiinmungen A. Ku.ssmann, ZS. f. Phys. 

Btl. 25 , S. 58 . 1927 . 

®) Ftir /it wird an gleicher Stelle von W. W. Coblentz angegeben 6,SS • 10"*" Watt • sec*, 
und ftir Cj 5,89 • 10""* Watt • cm*. 

») W.Wien, Berl. Ber. 9 . II. 1893. Wied. Ann. Bd. 52, S. 132 . 1894 . 

1 * 
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Kap. 1 . E. Lax und M. PiRANi : Strahlung unci Helligkeitseindruck. 


Ziff. 8. 


crsctzt wcrdcn. Die Unterschiede der Intensitcit, die sicli bei Benntzung des Wien- 
schen Gesetzes an Stelle des PLANCKschen ergeben, sind aus Tabelle 1 zu ersehen. Es 
ist der Quotient aus den nach dem PkANCKschen Gesetze berechneten Werten von 


Tabelle i. Verbaltnis der 
nach dem PtANCKschen und 
nach dem WiENschen Gesetz 
berechneten Strahlungsin - 
tensitaten fur verschieden 
groBe Werte des Produktes. 


A . T 

UAT (Planck) 

(A in cm) 

A'At (Wien) 

2 ■ 10-^ 

1,0008 

3 ■ 10-1 

1,008 

4 • 10-1 

1,028 

5 • 10-1 

1,056 


Eat zu den nach dem WiENscIien Gesetze berecli- 
neten Werten ftir einige Werte vonilTangegeben. 
Daraus folgt, daB bei Intensitatsbereclinuugen 
im Gebiet sichtbarer Strahlung und ftir Tem- 
peraturen, die mit irdischen Mitteln erreicht 
werden konnen, die Anwendung des WiENschen 
Gesetzes einen Fehler von hochstens i% vr- 
gibt. Im sichtbaren Gebiet wird unterhalli von 
T = 2900° der Fehler niclit groBer als l^/oo* 
Logarithmiert man das WiENsche Gesetz, so 

ergibt sich InExT = ln(|) - , es sind also die 

logarithmischen Isochromateii gerade Linien. 


b) Experimentelle Verwirklichung der schwarzen 
Korperstrahlung. 

8. Schwarzung der Strahlung durch Reflexion. Da cine Oberflache, die 
alle auftretenden Strahlen absorbiert, nicht herstellbar ist, greift man zur ’Ver- 
wirldichung der Strahlung des schwarzen Korpers auf die Hohlraumstrahhmg 
zuruck. In emem vollkommen geschlossenen Hohlraum iiberlagert sich der 
Oberflachenstrahlung eine reflektierte Strahlung, die bewirkt, daB die Tntensitilt 
der Strahlung der des schwarzen Korpers gleich wird. Es sei zur Veranschauliclumg 
ein gleichmafiig erhitzter Hohlraum aus einem spiegelnd roflektierenden fiir (li(‘ 
Warmestrahlung undurchlassigen Material vom Absorptionsvermdgen A an- 
genommen. Die Undurchlassigkeit fiir die Warmestrahlung hat zur Folge daB 
das Absorptionsvermdpn A und das Reflexionsvermogen R in dem Ziisam’men- 
^ stehen. Verfolgt man in einem solclien Flohlraum einen 

der ck.rt 

Obgflachenstrahtog A • 2? = e die von den einfallenden Strahlen 
reflektierte Strahlung R-e=.e(l~A). Die in der Riclitimg der apiegelnden 

‘ + ‘!K- Am Ort der zweiten Kdlexion 
Sin e ^ Oberflachenstrahlung die von der einfallenden liercits durch einmalige 

Reflexion geanderte reflektierte Strahlung, also c - R-(i -I- R) c(R -I /\!‘h 

Im geschlossenen Hohlraum wird die Zahl der Reflcxiouen oo; cs ergibt sicli s(i 
ur die Intensitat der endgtiltigen Stralilung der Wert == c e(R -|- R'^ -I- R‘^ 

p p 

E. 


e 

T- A 


A 


Die Intensitat der Strahlung ist also gleich der des schwarzen Kfirpers. 
flexiSsUnrAih?™' StaMungsmessimgeii je nach der Ke- 

Rdlexion w “fol'gC^^ sich z. B. fiir 5faclic 

Absorptionsvermogen A 0,9 

% -Abweichungen von der Strah- 
lung des schwarzen Korpers nach 
funffacher Reflexion 


0,8 


0,5 


0,2 


7,2 • 10- 


1,6 


26,22 


rbff ? rohrformige Plohlkorper mit mehr oder minder 
fus strahlender Innenflache zur Herstellung von schwarzen Kdrpern benutzt. 


Ziff. 9, i 0. 


l.UMMER-IvuRLBAUMscliei' Straliler. Iridiiimofen. 


5 


per Scliwp'zung-seffekt ist leicht diirch weitere Aiifrauhung cler Obt'ri'lilclu', 
jedenfalls im Gebiete siclitbarer Wellenlangen, zu erliolicn, z. B. kann das Ab- 
sorptionsvermogen von Wolfram, das fiir 2 = 6,5 * '10“''’ cm 0,45 bctrugl, leiclit 
bei Aufrauhimg den Wert 0,7 erreichen. 

Buckley^) hat letzthin die Stralikinpintensitat in gleicliinaOig erliitzten 
zylindrischen Hohlraiinien in Abhangigkeit vom Emissions venncig’en mid von 
der Entfeinung von den Endcn des Zylinders bcrcclinct. Danach ist lic'i ciiiom 
Emissionsvermogen von 0,75 die Strahlimg prakti.sch gleich dor dos schwarzon 
Korpers im Abstand von 5 Radienlangen vom Ende (bei uncndlicli langen 
Zylmdern). Ftir das Emissionsvermogen 0,5 muB zur Erreichimg gleiclua- Inten- 
sitilt etwa der 12 facile Radienabstand genommen werden. Betragt dor Abstand 
2 Radien, so ist die Intensitat bei einem Emissionsvermogen von 0,75 etwa das 
0,97faclie dei des schwarzen Korpers iind das 0,67faclic bei einem Emissions- 
vermogen von 0,5. 

T,fc GrooT“) gebcn an, daB oino zylindrisclio Bobriing mit 

Ciiffus icflektieronclem 13odcn cinschwarzcr Strahlcr bis aiil 1 % ist, wonn die Ticlii 
des Loches etwa lOnial so groB ist wie der Durchmesser, bis aiif 5%, wenn die 
Tiefe 5 mal, bis auf 12%, wenn die Tiefc 2,5 mal so groB ist. 

9. LuMMER-KuRLBAUMScher Strahler. Zur Mossung der scliwarzon blolil- 
raiimsti alllung bei (iluhtemperaturen wiirde von Lumm 1 ':k iind Kukluaum 1tS0<S 
imd 1901 c'in mit elektrischer 


Energie erhitztcr rohrfdrmiger 
schwarzer Korper benutzt, der 
noch hoiite in fast gleicher Form 
gebraucht wird. Abb. 1 stellt 
ihn dar. Bas Rohr bestc'ht aiis 


E b c cL 



-Abb. 1. Scliwfiiv.ci- StnibbM- iiadi F-ummi u-Ki umimim . 


I orzellan, Mai quai dtmasse odor Magnesia, die Wandungon .sind iniK'ii mil Siilislan- 
zen gralEjn Ab.sorptionsvermdgcns, wie LampeiiruB oder dimklen Oxydiai (Uran- 
oxyd, Eiscno.xyd, C.]iromo.\yd odor Kobaltoxyd), Iielogt. I’or/.ellani-olire kiinuen liis 
zu femperaturen von 1700‘'’abs, Rolire ausMarqiiardt masse las 19()()'’abs, Magiie- 
siaroliro bis iiber 2000° abs crhitzt werden. Das Rohr se lbs t ist iniien mil (’inor An- 
zahl von Diapliragmien yersehon. Auf der einen Seite von der Mit te Iiesil zim alle Dia- 
phragmen die gleiche Form. Sie sind mit jo zwi'i Ldelu'rn vorseben. Dnreh sic' Iiin- 
duich wild ein llu'rmoelc'inent hineingeftihrt, lun die TomjK'nitur in dc-r Mittc'dc's 
Ofens zu rnes.sen. Die Diaiihragmen auf der andereii Seite dic'iien zur Aushlc'ndung 
der .schwarzen Strahlimg der Mitte. Die Offnungen wenk'n naeli innen fiin 
groBci. Der Heizwiderstand bestelit a,us Platin; es wird entweder eint' diimu! 
Folic, ein diinnes Band oder ein i.)raht a.us Idatin urn das Rohr gccwickelt. Urn 
die Stiahlung nach auBen inciglichst goring zu maclien, wird das Rohr in schlecht 
warmelcitcnde Substanzen, Kieselgur oder Magnesit, ge|)ackt. 

10. Iridiumofen. Auf hcihere rc'mpe.raturen kann man c'incui scliwarzen 
^rper, der aus einem Iridmmrohr mit geschwarztem Magni'siuinoxyd als 
Stiahlei be.steht, erhitzcn. Ein in der Phy.sika.li.sch-Technisc]ien Reichsanstalt 
benutzter Iridiumofen, gelicfert von Hcracus, ist von F. FIoffmann'^) beschriebc'u. 
Abb. 2 zeigt ihn. Das Iridium-Heizrohr von 40 mm lichtcr Weite imd 290 mm 
Mnge mit ange.schweiBten Platinflanschen ist in einer biigclfdrmig gebogenen 
SiperzirbLihrung federnd horizontal gelagert. Als Warmeschutz dicnon konzen- 
tnsche Magnesiarohrc mit Magncsitschlittiingon. Von hinten her ist ein Tlu'rmo- 
element aus Ir/Ru-Ir in imverrlickbarer Page cingcbaiit. Als vorderer Einliau 


b H. Buckley, Phil. Mag. Bel. 40, S. 753—62. 1927. 

“) Erwilhnt von H. B. Dorgelo, Phy.s. ZS. Bd. 26, S. 768 
b F. Hoffmann, ZvS. f, Phys, Bd. 27, S. 285. 1924, 


1925. 
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Kap. 1 . E. Lax und M. PiRANi : Sti'ahliing und Helligkeitseindruck. 


Ziff. 11. 


dienen die beiden in A und B wiedergegebenen Anordnungen. Bei A ist aiis 
zwei ineinander gestiilpten innen geschwarzten Magnesiatiegeln ein strahlender 
Holilraum geschaffen worden, in dessen Innerem sicli die Lotstelle des Thermo- 
elementes befindet. Tiber die Spitze des Element es ist, urn die anvisierte Flache 



zu vergroBern, eine pilzformige Kappe aus Magnesia (evtl. aus Iridium mit Uber- 
zug von Magnesium-, Eisen-, Chrom- oder Kobaltoxyd) geschoben. Die Lotstelle 
des Thermoelementes liegt dabei so, daB sic nur durch eine sehr dlinne Wand 
von der strahlenden Vorderflache getrennt ist. Bei B ist das Thermoelement 
so angeordnet, daB die Lotstelle, wie beim LuMMER-KuRLBAUMschen Korper, 
unmittelbar vor der anvisierten Hinterwand, hier einem geschwarzten Magnesia- 
scheibchen, liegt. Der innerste strahlende Hohlraum ist hier in einem besonderen 

konzentrischen Magnesiarohr 
ffit] gelagert und dementsprechend 

^^^3===^ kleiner. Ein Iridiumofen mit 

einem Rohr kleinerer lichter 
Weite (25 mm) ist von Brodhun 
und Hoffmann 1) zur Messung 
der Helligkeit des schwarzen 
Korpers benutzt worden. 

11. Kohlerohr-Vakuumofen 
von Warburg und LeithAuser^), 
Abb. 3 zeigt den von Warburg 
und Leithauser fiir Tempera- 



Abb. 3. Kohlevakuuinofcii nacb Warburg utid LeithXuser. 


E. Brodhun u. F, Hoffmann, ZS. f. Pliys. Bd. 37, S. 137, 1926. 

E. Warburg u. G. Leithauser,. ZS. f. Beleuchtungsw., Jahrg. 1922, S. 78/79. 



Ziff. 12, 13. Vakuumofen von Warburg und Miller. Wolfrann-ohrofen. 
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turen bis 2500° abs gebauten schwarzen Korper imSchnitt; bei ihm client ein 
im Vakuum gegliilites Kohlerohr als Hohlraum. Dieses Kohlerohr (K) ist inner- 
halb eines vakimmdichten Kastens aus RotguB angeordnet. Die Blendenanord- 
nung ist aus der Zeichnimg zu ersehen. 

12. Vakuumofen von Warburg und Muller. In Abb. 4 ist ein Vakuum- 
Kohlerohrofen nacli Warburg-Muller fiir Temperaturen bis 3000° abs. ab- 
gebildet. Das Kohlerohr (50 mm 0 , 650 mm lang) ist zwecks Federungsmoglich- 
keit an seinen Enden mit langen Schlitzen versehen. Es wire! in genau eingepaBte, 
versilberte Kupferbuchsen eingeschoben und durch einen nach aiiBeii hin federn- 
den Eisenring, der in das Rohrinnere gesteckt wircl, festgeprcBt. Urn auch bei 
hohen Ofentemperaturen im Fall starker Erhitzimg des Ringes ausreichenden 
Kontaktdruck des Ringes zu sichern, ist der Ring aus warmem Gesenkstahl 
gefertigt und auBcrdem durch 
Stahlschnallen a, die durch die 
Kohlerohrschlitze t und ent- 
sprechende Einschnitte der Kup- 
ferbuchsen hindurchgreifen, mit 
einem zweiten, zwischen Kupfer- 
buchsen und dem Stirndeckel 5 
geschiitzt liegenden weiteren Fe- 
derring r verbunden. Die Kupfer- 
buchsen selbst sind in die Stirn- 
deckel des Gehauses, durch die 
die Stroinzuftihrung erfolgt, ein- 
gepaBt. DasGehause ist als Klihl- 
mantel ausgebildet, csbestehtaus 
einem doppelwandigen Zylinder 
aus autogcm-vcrschweiBtem Walz- 
eisen Z, zwei Stirndeckeln E, wel- 
che mittels Gummidichtungen G isoliert und vakuumdicht gegeii dem Zylinder g('- 
prcBt sind. Diese Stirnplatten werden durch die mit beobachlungslenslern ver- 
selienen VerschluBplatten V, die vakuumdiclit aufgx'schraulit sind, abgi'schlossi'n. 
Als Warnu'sehutz client einer.seits cine Auskleidung 0 atis hocblcMU'rlc'stem Dyna- 
miclon (Grundstoff gc'schmolzenc Tonerd('), ancli'rerseits Molzkohh'nliillung IJ , 
die vom Heizrohr durch ein weitcn'cs von sc'itliclu'n Kohleplalten P lixiertes 
Kohlerohr K ferngehalten wircl. 

Die Strahlung dieses Ol'ens wie auch die des voiiu'r bescliric'benen kann 
nur durch VerschluBplatten hinclurch beobachtet werden. Es muB desliall) die* 
Durchlassigkeit des flir clieselben verwendeten Materials fiir das Spektralgebiet, 
in clem beobachtet wircl, bekannt sein und bei der Auswertimg der Messungen 
berticksichtigt werden. Bei holier Temperatur wircl sicb auBerdeni leicht infolgc' 
der Verclampfung des Kohlerohres ein trilbender Nicderschlag auf den Flatten 
bilden. 

13. Wolframrohrofen. Ein Wolframrohrofen fiir sc>hr holie 'J'emperaturen 
ist nach Angaben von M. Pirani und F. Skaupy von W. Fkiise*-) konstruiert 
worden (Abb. 5). Das Wolframrohr W ist durch. Au.sboliren und Abdrehen 
eines aus Wolframpulvcr gepreBten und dann schwacb vorgesinterten Stabes 
hergestellt. Nach dieser Formung wircl das Rohr in einem Wolframdraht- oder 

■'•) W. Fehse, Wolframvohroten fiir schr hohe Temperaturen. ZS. f. teclin. Idiys. 
Bd. 5, S. 473. 1924. Eine Ncukonstruktion des Ofens, bei welclier das Quecksilber ver- 
mieden ist, ist in W. FEUSii, Elektrisclie Ofen . mit Heizkdrpern aus Wolfram. Sanimluug 
Vieweg. Heft 90, 1928, entUaltcn. 





Ziff. 14. 


8 Kap. 1 . E. Lax und M. PiRANi; Stralilung und Helligkeitseiiidruck. 


Bandofen bei fiber 2300° abs. nachgesintert. Die endgiiltige Beschaffenlieit 
erlangt das Rohr erst im Ofen beim Erhitzen auf etwa 2800° ab.s. Eine auf 
RoUen bewegbar angeordnete Kontaktbacke {K-^K^) ermciglicht cine spannungs- 
freie Lagerung des Wolframrohres auch bei Verlangeriiiig infolge Warmeaus- 
dehnung bei hohen Temperaturen. Die Abmessungen des Rohres sind etwa: 
12 mm AuBendurchmesser, 100 mm Lange und 1mm Wandstarke. In der 
Mitte gliiht ein Stuck von etwa 3 cm einigermaBen gleiclimaBig. Nacli den Enden 
hin ist der Temperaturabfall stark ; bei einer Temperatur von 2800 ° abs in dcr 
Mitte betrug die Temperatur 10 mm vor der Einklemmstelle nur noch 1400 ° 
bis 1500° abs. 

Der Strom wird durch die Kontaktbacken K^K^, die aus Kupfer bestelicn, 
zugefiihrt; davon ist die eine, wie erwahnt, mit Stahlrollen (A) verselien und in 
einem mit Quecksilber {Q) gefiillten Kasten frei verschiebbar angeordnet, die 



andere fest. Der^ Kasten und die feste Kontaktbacke sind wassergckuhlt. Das 
obere Kontaktstiick wird durch Wolframfedern (F) fest auf das Rohr gcv 
driickt. Als Stromverbindung zwischen und sind auBer dem Gelenk iG) 
noch Kupf ei seile angeordnet; dadurch wird eine Erwarmung der Fcdern durch 
7™^en. In die Beriihrungsstellen der Kupferkontaktliacken 
mit dem Wolframrohr {W) sind dicke Molybdanbleche (ikf) c'ingelassen 
Oberhalb des Rohres sind zwei Molybdanbleche [B, und als Strahlunus- 
schutzbleche angeordnet. ' 

ist der Ofen von einem wassergelctihlten Schutzkasten (S’r/d. Die 
Dicke des Kiihlmantels betragt 20 mm, die AuBenabmessung 400 • 240 • "^-lO mm 
Beim Betrieb wird durch die Zufuhnmgen [Z] des Schutznuintels cin 
reduzierendes oder mdifferentes Gas geleitet. 

_ Urn das Wolframrohr als schwarzen Strahler zu benutzen, kann entwcder 
ein Hemes Loch m der Rolirmitte radial angebracht werden, das dann durch 
den Ansatz 0 beobachtbar 1st, oder es kann durch A in der Langsrichtung die 
Strahlung aus dem Inneren beobachtet werden. ZweckmaBig wird dann die 
™ ^eobachtungsoffnimg A abgekehrte Seite des Rohres lois fast zur Mitte' 
mit Wolframwolle, hergestellt aus ganz diinnen verfilzten Wolframdrahten, ge- 
fullt und in die andere Seite einige Blenden aus Wolframblech hineingeschoben. 

schwarze Strahlen Bei all den aufgefuhrten schwarzen Strahlcrn 
1st eine relativ groBe strahlende Flache vorhanden. 



Abb. 6. Kohlestab 
iuiordnunf' niicb 
Douoiao, 


Ziff. 15. Allgemeiiies fiber die mit schwarzen Strahlern erreichbaren Temperaturen. g 

Es sei auf emige einfaclie Anordnungen ftir Fillle, in denen eine kleine 
idache geniigt, hingewiesen^). Eine solche von Dorgelo'-^) benutzte Anordnung 
1st in Abb, 6 gegeben. In einem Glasballon, der evakiiiert werden kann, ist ein 
zylindrisch aiisgebolirter Kolilestab montiert. Der Durchmes.ser der Bohrinig 
1st etwa 3 mm, der AuBendiirchmesser etwa 4 mm. In diesen Kolilestab sind 
radial, wie in der Abb. 6 angegeben ist, zwei Locher von 1 mm bzw. 0,3 mm 
Diiiclimessei gebolirt. Das erste Locli A dient ziir Deobaclitimg 
der Strahlimg, das zweite B ziir gleiclizeitigen 
pyrometrischen Bestimmung der Temperatur, 

Geheizt wird der Stab durch einen elektrischen 
Strom von etwa 40 liis 100 Amp. Die dicken 
Zufuhrdrahte C sind aus Molybdan verfertigt 
und bei D mittels Chromeisenzwischen- 
stticken in die Glasglocke eingeschmolzen. 

Die Zufiihriingen werden durch flieBendes 
Wasser gekiihlt. Beobachtet wird durch 
zwei iilanparallele Fenster, ein Quarzfenster 
der Offnung A gegeniiber und ein Glasfenster 
der Offnung B gegentiber, die an den Glas- 
ballon angeschmolzen sind. 

Eine andere Anordnung, bei der als 
schwarzer Straliler ein axial durchbolirter 
Wolfrarnstitt benutzt wurde, wurde von 
C. ZwikkerO hergc.stellt (Abb. 7). Um den 
Stift A ist eine Wolframspirale B angeord- 
net, die durch Strom geheizt wird. Diese 
Spiiale sendet Jflektronen aus, die durch 
eine zwischen A und B angelegl(> Spannung 
von 2000 Volt beschleunigt werden, mit groBer Geschwindigkeit auf den Slift A 
auureffen und diesen so durcli E]('ktronenl)()inbardem{‘nt erhitzen. Durch Ver- 
gniBerung dcs Elektronc'nstromes ist I's nuiglich, den Slift auf selir liolio Tem- 
]ieraturen (l)is zur Sclimelzteniperatur) zu bringen. 

1 ii‘ich deni FuB d(>s Gc-lilBes einzusclirankeii, wird 

del Stilt nut Wolfiiimdraliteii auf zwei Nickelpokm Iieft'sligl. Urn die Wiirme- 
abstiahhing zu ^erlidlien, sind an den Nickelpoleii nodi Kupferflugel K an- 
geliracht. Ain Elide des Stiftes ist axial ein Loch von 1 nun Durch niesser und 
ca. b null I lele eingeliohrt, welches als .scliwarzer Straliler dient. Diesem Loch 
gegenubci ist ein Quarzlenster am Glasballon angebracht. 

^^^tbsseii zu kdnnen, ist aiiBer clem Loch am Ende des 
Stiftes iioch radid em Lcich von 0,3 111111 Durch niesser auf der Seite des Stiftes 
in 6 mm Alistand vom Ende angebracht. 

Da zur Erhitzuiig mittels Elektronenstronies ein schr gutes Vakuum er- 
hirc erheh 1st, mussen alle freiwerdenden Gase entfernt werden, der Apparat 
1st deshalb stets an eine Hoclivakiiumpumpe angeschlossen. Bei diesen Strahlern 
bedingen cue Beobaclitungsfenster wiedcr eine Korrektion der MeBergebnisse 

15. Allgemeines fiber die mit schwarzen Strahlern erreichbaren Tempera- 
turen. Bei a 1 diesen schwarzen Strahlern, sowohl bei Verwendung von Kohle- 
lohien als auch von Wolframrohren, entstehen bei Benutzung sehr holier Tempera- 
turen Scliwi erigkeiten infolge Verdampfimg des Strahlers. 

2 Ges. Bd. 13 , S. 19. 1911. 

“) H. B. Dorgelo. Phys. ZS. Bd. 26. S. 768. 1925. 

C. ZwiKKER, Dissertation Amsterdam 192S. 



Abb. 7. Wolfranisbib- 
aiiordmiuK luiab ZwiCKiEK. 
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Ziff. 16. 


Kap. 1. E.LAXtmdM. PiRANi: Strahlung unci Helligkeitseindruck. 

Das Einlialten einer vollig konstanten Temperatur ist fur die groBen Straliler 
auch. nur in gewissen Grenzen mogiich, da es fiir die groBen Stromstarken kost- 
spieliger Regulieranlagen bediirfte, urn eine vollig gleichmaBige Stromstarke zu 
erzielen. Ferner ist die Kontrolle der Temperatur nicht melir mit der fiir niedrige 
Temperaturen erzielbaren Genauigkeit mogiich. Thermoelemente aus Iridium, 
Iridium-Ruthenium sind iiber 2300° abs nicht mehr brauchbar infolge der 
starken Verdampfung des Iridiums. Solche aus den hoher schmclzenden Metallen 
Wolfram und Molybdan (Tantal ist in vielen Fallen wegen seiner Affinitat zu 
Stickstoff und Wasserstoff nicht brauchbar) und deren Verbindungen herzustellen, 
ist bisher noch nicht mit vollem Erfolg gegliickt^). Vor allem ist bei diesen 
Metallkombinationen die Abhangigkeit der Thermokraft von der^ Temperatur 
nicht groB in den in Betracht kommenden Temperaturgebieten. Es bleibt also 
nur das optische Pyrometer zur Kontrolle. Fiir dieses sind aber die hehlerquellen, 
die durch die erforderliche Schwachung der Strahlung und durch die extrapolierte 
Eichung entstehen, groB^). 

3500° abs ist praktisch wohl die erreichbare Greuze fiir die lierstellung der 
Strahlung eines schwarzen Korpers. Es laBt sich jedoch in ausgesonderten 
Gebieten — speziell im sichtbaren Gebiet — schwarze Strahlung der relativen 
Zusammensetzung, also der Farbe nach, durch Anwendung von Rotations- 
dispersionsfiltern herstellen (s. Ziff. 32). Die Intensitat ist jedoch geringer. 

c) Wirkung der Strahlung auf das Auge. 

16. Relative Augenempfindlichkeit. Von den Warniestrahlen wircl, wie schon 
erwahnt, das Gebiet zwischen ungefahr 2. — '},6S • 10 cm und d = 7,5 • 10"''’ cm 
von dem Auge als Licht empfunden, jedoch werden gleiche Leistungen ver- 
schiedener Schwingungszahl vom Auge nicht als gleich hell empfunden. Die 
relative Sichtbarkeit bleibt auBerdem nicht fiir alle GroBen des Energiestromes 
erhalten, sondern es tritt eine Anderung innerhalb eines Ubergangsgebietes auf, 
in welchem nach der KuiESschen Farbentheorie sowohl der farbiinempfindliche 
Dunkelapparat, die Stabchen, als auch der farbttichtige Hellapparat, die Zapfen, 
angeregt werden konnen. Die Anderung gibt sich durch Aultreten des sog. 
PuRKiNjEschen Phanomens kund. Das Gebiet wird verschieden groB an- 
gegeben, nach neueren Untersuchungen^) sind die weitesten Grenzen dafiir 
Leuchtdichten von etwa 2,5 • 10"'^ bis 2,5 ■ 10"'* liK/cnV'*, entsprechend Be- 
leuchtungsstarken auf weiBem Grunde (Albedo 0,8) von etwa bis 10 Imx. 
Oberhalb 10 Lux ilbermitteln stets die Zapfen, unterhalb von laix stets 
die Stabchen den Lichteindruck. Die relative Sichtbarkeit der Strahlung in 
Abhangigkeit von der Wellenlange gibt Tabclle 2 fiir die Zapfen nach ver- 
schiedenen neueren Messungen. Die Grenzen der Sichtbarkeit der Strahlung 
liegen jenseits der aufgefuhrten Wellenlange. Es ist z. B. nach Untersuchungen 
von Saidman und Dufestel^) die Quecksilberlinie 2 = 3,65 • 10”® cm bei ge- 
eigneter Bedingung noch sichtbar, die Empfindlichkeit des Auges fiir sie wird 
auf der fiir 1 = 4,00 • 10"®cm geschatzt. 

Die Abweichungen der Sichtbarkeitswerte, die vor allem in den Grenz- 
gebieten auftreten, sind durch die Schwierigkeit der Bestimmung und die An- 

q M. Pi RAN I u. G. V. Wangenheim, ZS. f, techn. Phys. Bd. 6, S. 358. 1925- Dr. Blau: 
Festschrift. 

Eine gewisse Aussicht in dieser Richtung bietet vielleicht die ,,Mei3zelle" von 
M. PiRANi und FI. ScHONBORN, Die Naturwissenschaften. Bd. 15, S. 767- 1927. 

Vgl. A. Kohlrausch, Zur Photonietrie verschiedenfarbiger Lichtquellen. Licht 
und Lampe 1923. S. 555- 

‘i) C. R. Bd. 132, S. 1173. 1926. 


Ziff. 1 6. 


Relative Aiigenempfindlichkeit. 
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Tabelle 2. Relative Empfindlichkeit der Zapfen des men.sclilichcn Aiiges 
gegen energiegleiche Reize verschiedener Wellenliinge. 


Wellenliinge in 
cm 

Br;NDERi) 

beob. 

Nutting”) 

beob. 

I-IVDE, For- 
sythe and 
Cady^) beob. 

Ives bcr.-*) 

Gibson uiul 
Tyndall ”) 

Inteniat. 
Cotmuisaiou 
of Illiuiii- 
nation”) 

4,0 • lO-"’ 


0,21 

0,009 

0,24 

.... 

0,04 

4,10 

-- 

0,36 

0,062 

0,32 

-- 

0,12 

4,20 

-- 

0,65 

0,41 

0,96 


0,4 

4,30 

— 

1,15 

1,15 

1,8 

3,3 

1,16 

4,40 

9,1 

2,2 

2,2 

2,9 

4,3 

2, 3 

4,50 

— 

3,8 

3.6 

4,1 

5,1 

3,8 

4,60 

16,6 

6,1 

5.5 

5,8 

6,9 

6,0 

4,70 

— 

10,1 

8,7 

9.0 

10,3 

9,1 

4,80 

28,5 

14,9 

13,8 

13.8 

14,3 

13,9 

4,90 

-■ 

21,5 

21,6 

21,5 

19,7 

20,8 

5,00 

49,7 

31.4 

32,8 

34, 1 

32,0 

32,3 

5.10 

60,1 

45,6 

51,5 

49.3 

52,4 

50,3 

5,20 

77,1 

<>4, 6 

69,8 

63,8 

73.2 

71,0 

5,30 

90,6 

81,5 

84,7 

79.5 

87,8 

86,2 

5,40 

97,3 

92,5 

96,8 

91,9 

96.4 

95,4 

5.50 

100,0 

98, () 

99,6 

99,2 

99,8 

99, 5 

5,60 

97,1 

99, 5 

99.5 

99,9 

9'),1 

‘>9, 5 

5.70 

95.3 

04,9 

64,4 

95,3 

94,7 

95,2 

5,8u 

85,3 

87,1 

85,5 

87,9 


87,0 

5,90 

-- 

76,2 

73.5 

77.7 

75.4 

75.7 

(i,()U 

03,2 

63,4 

6(),( 1 

()3,3 

(.)3,4 

63,1 

6,11) 


49,8 

46,4 

49. 1 

51,1 

50,3 

6,20 

37.1 

36, .S 

34,1 

30,2 

38,9 

38,1 

6,30 


26,8 

23.8 

24,0 

27,9 

26, 5 

6,40 

i'),o 

1(),6 

15.4 

16,4 

18,.1 

17.5 

6, 50 


1 0, 5 

9,4 

1 0. 1 

1 1,27 

10,9 

6,60 

6,8 

5.8 

5,1 

(),() 

(>,45 

(). I 

6, 70 


3,2 

2.6 

3.8 

3,61 

3,2 

6,80 

1,3 

1,6 

1.25 

0 ") 

1 ,80 

1,7 

6,90 


(1,81 

0,62 

1,3 

o,()3 

0,82 

7,00 


0,3(1 

0,31 

0,7 

0,40 

0.41 

7,10 



0.15 


0,23 

0,21 

7,20 



0,074 


0,1 1 1 

0,105 

7,30 



0,036 


0,053 

0,052 

7,40 




0,018 


0,1127 

0,025 

7,50 




0.009 



0,012 

7,60 

..... 



0,005 


-- 

0.006 


wcnclung versclnt'clencT Untoi'.suchung.sniethock'n (‘rklilrlicli. Es siiid kciiu; 
fcstlicgendcn objektiven Wc'rtc, die gemessen wertieii, soiideru cin, Mitti'lwert 
miifi aus viclcn subjektiv ver.schicdcnen Einzdwertt'ii (iinglcitdie Augenlx‘- 
schaffonlieit bci vcr.st’hitKlcnen Mcnschen) bt'stimmt werdcii. Die von der Inter- 
nationalen Belenclitungs-Kommission aiif der Versa, mralung in C'renf (Juli 1924) 
vorlaiifig angenomniene limpfindliclikeitskurvc ist bier fiir Rechniingen bcnirtzt. 

In der Abb. 8 sind die Empfiiidlichkeitskurven Iiir Zapfen und Stilbchen 
nebeneinander in willkuiiicliem MaBe gegcncinander aufgetragen (Zapfen- 
empfindlicdik eit nacli Werten der Internationalen Beleuchtungs-Kommission, 

b H. Bender, Ann. d. Phys. (4) Bd, 45, S. H4. 1914. 

s*) P. G. Nutting, Trans. 111. Eng. Soc. Bd. 9, S. 633. 1914 nnd Bd. 13, S. 108. 1918. 

E. P. Hyde, W.E. Forsythe u. F. E.Cady, Astrophys. Journ. Bd, 48, S. 8/. 1918. 

*) H. Ives, Journ. Frankl. Inst. Bd. 188, S.217. 1919. 

®) K. S. Gibson u. E. P. T. Tyndall, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd, 7, S. 69. 1923. 

”) Spectrophotometry Report of O. S, A. Progress Committee for 1922 — 1923. Journ. 
Opt. Soc, Amer. Bd. 10, S. 232. 1925. 
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Kap. 1. E. Lax und M. PiRANi : Strahlung und lielligkeitseindruck. 


Ziff. 17. 


Stabclienenipfindlichkeitskurve nach Konig). Die Sichtbarkeitskurve fiir die 
Zapfen wird vielfacli Tageswertktirve, die fiir die Stabclien Dammerungswert- 
kurve genannt. 


Aus den Kurven sieht man, daB fiir die Zapfen das Maximum der Emp- 
findlichkeit zwischen 1 = 5,5 * 10"® und 2 = 5,55 * 10"® cm, wahrscheinlich 
naher an 1 — 5,55 MO"® cm, fiir die Stabchen bei il = 5,09 • 10"® cm liegt. Die 
von verschiedenen Beobachtern aufgenommenen Stabclienempfindlichkeitskurven 

weichen infolge der schwieri- 
gen Einstellung noch mehr 
voneinander ab als die fiir die 
Zapfen gefimdenen. So liegt 
z. B. nach EsERi'das Maximum 
bei jl = 4,85 • 10"® cm, nach 
PFLUGERbei = 5,3 • 10"®cm. 

Infolge des geringen Hellig- 
keitsbereiches, den das Stilb- 
chensehen deckt, wird prak- 
tisch immer die Zapfenemp- 
findlichkeitskurve maBgebend 
sein, Im folgenden ist sie 
als Augenempfindlichkeits- 
kurve oder Sichtbarkeits- 
kurve schlechthin bezeichnet. 

17. Farbeindruck. Bei 
den Zapfen variiert neben 
der GroBe des Helligkeits- 
eindruckes auch der Farbeindruck mit der Schwingungszahl der Lichtstrahlen. 
Zerlegt man ein weiBes Lichtstrahlenbiindel spektral und betrachtet die ein- 
zelnen Gebiete, von kurzen Wellenlangen ausgehend, so kann man einzelnen 
Spektralbereichen Farben zuordnen. Es sei aber betont, claB jede solche 
Grenzziehung nicht frei von Willkiir ist und daB sich die Grenzen mit der 



Intensitat verschieben. Zwischen I = 3,97 • 10"® cm und X = 4,24 • 10"® cm wird 
das Licht als Violett empfunden. Bei Weiterriicken zu langeren Wellen ersclieint 
sehr bald Indigo von X = 4,24 • 10"® cm bis X = 4,55 • 10"® cm, es folgt Blau 
von 7 = 4,55 • 10"® cm bis X = 4,92 -10"® cm. Von X = 4,92 • 10"® cm bis 
= 5,75 • 10"® cm ist die Farbempfindung Griin. Von /I = 5,75 • 10"® cm bis 
il = 5,85*10"®cm erstreckt sich Gelb. Es folgt Orange bis X = 6,47 -10"® cm, 
von i = 6,47 • 10"® cm bis zum Ende ist die Farbempfindung Rot. 

Der kleinste Abstand zweier benachbarter Wellenlangen, bei clem sich die 
Farbempfindung andert, ist innerhalb des Spektrums verschieden. Unter- 
suchungen normaler Augen in bezug auf die Farbunterschiedsempfinclung 
sind z. B. von SteindlerI) und Jones 2) gemacht worden. In Abb. 9, die der 
Arbeit von Jones entnommen ist, ist der Abstand ftir die Farben des Spektrums 
liber der Wellenlange nach diesen Messungen (Kurve A, Steindler; Kurve B, 
Jones) aiifgetragen. Aus Abb. 9 ist zu erselien, daB bei X ~ ca. 4,9 • 10"® cm 
und X ~ ca. 5,85-10"® cm die Unterscheidungsfahigkeit am groBten ist (Wellen- 
langenunterschiede von 1,0 bis 1,5 m7t)®). Im Griin bei X — 5,2 • 10"® cm ist sie 


h O. Steindler, Wiener Ber. II A Bd. I15, S. 39. 1906. 
xxr Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 1, S. 63 - 1917 : vgl. aucli M. Pirani u. 

W. W. Loebe, Verb. d. D. phys. Ges. Bd. 17, S, 47. 191S. 

Nach J. G.Priest, Jonrn. Opt. Soc. Amer. Bd. 16, S. II 7 , 1928, betragt der Wellen- 
langenunterschied bei S,SS • 10“® cm nur 0,1 bis 0,2 




Ziff. 1 7. 


Farbeincli'uck. 
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l-cleiner (Wellcnlangenunterschiede von 3,2 m//.), an den Endcn nocli geringer, 
von /I := ca. 4,1 • IQ-’^cm und X — ca. 6,8 • 10“'* cm an muli die Diffcrenz tiller 
5,0 m^t betragen. 


Jcde larl)ige Strahlung kann man herstellen au.s einer wc'ib wirkenden 
Slralilung imd einer (bci Purpurtonen zwei) monochr(:)mati.sclien. Der Anteil 
cler monocliromatisclieii vStrahlmig 


ist die Sattigimg S, (1-— 5 WeiB- 
fi;-('halt) , die Wellenlange der Farbton. 

Mc'ssungen zur Bc'stimnumg der 
ii'abigkeit der Augen, b'aiEeindriicke 
^leielien FaiEtcmes aber verschie- 
cl(;ner vSilttigimg auseinander xu 
lialten, siiid von L. A. Jones und 
It. M. Lowry^) gemacht. Fiir acht 
verschiedene S]x-ktraU'arben wiirde, 
iin.sgeliend von der reinen Sixddral- 
j'arl)t', feslge.stellt.liei weleheni Unler- 
i-icliic'd in der Sattignng eine Farb- 
< ‘indruck.sverschiedeidieil eben walir- 
fgamommen wurdie Die Tabi'lh' i 
g^ibt die Frgebnisse. I'is ist die pro- 
>^a’ntiiuli^ Sattigimg der nnterseheid- 



Wel/enlcinge in cm 


.Mill. <). WcIIculiiiiKiMiimtiTsiiiicil ill in// zwisclicn lifiiai-h- 
liiii tnii \\'rllc'iii;'ni(;<‘ii, liri ilnncii ili'i: Inn liciiulrui'lc ivci liniili., 
ill .Mllliill^■i^;k'‘i^ vnii iIit \\n'Ili‘iiliin|.;i'. Kni vr .1 WViLi- niii-li 
.Sri’iNlil-l-K, Kiirvi' n iiacli JiinI'S. 


liianai Farbeindriicke angegeben, die 

I tinzelstid'en sind fortlaufend numeriert. Dii* Zabl der S( iibai, die bis zur ICrreielumg 
clnr Silttigung () vorluinden ist, ist I'in M:iB i'iir die VVi-sehiedeiiheil der Unler- 
sclieidungsfaliigkeit I'iir dii' ldirbt("tne. 


i'ahc'lle .V S t ii f e ii d l- i' U n tc rsc h cid ii n g.scni ]) I'i iid 1 i c h 1< r i t d c i' ;\ u f,-, r n t i"i r w cc li s c I ii - 

d cn Sill f ig u ii gsg ra.d . 




1 4 Kap. 1 . E. Lax und M. Pieani : Strahlung und Helligkeitseindruck. Ziff, i 8. 

Die bekanntesten physiologisclien Erklarungen des Farbensehens sind von 
Young-FIelmholtz imd von Hering aufgestellt. 

18 . Die Young- HELMHOLT zsche Theorie und die Grundempfindungskurven. 
AuBer durch Mischung aus einer weiBen und einer monochromatischen Strahlung 
kann erfahrungsgemaB jeder Farbeindruck durch Mischung von hdchstens 3 Spek- 
tralfarben liergestellt werden. Die YouNG-HELMi-iOLTzsche Theorie^) desFarben- 
seliens erklart diese Erfahrungstatsache durch die Annahme, daB bei farbigem 
Sehen drei verschiedene Rezeptoren im Auge von Lichtschwingungen erregt 
werden. Die Einzelerregung jeder dieser drei Rezeptoren ergibt eine der sog. 
Grundempfindungen, gleichzeitige Erregung von zwei oder drei Grundemp- 
findungen alle anderen Farbeindrticke. Jede der drei Empfindungen wird durch 
cinen weiten Bereich der Lichtschwingungen ausgelost und gibt hier nach der 
Fheorie unabhiingig von der Schwingungszahl immer die gleiche Qualitilt der 
Empfindungen, die quantitative Erregungsstarke variiert jedocli mit der 
Schwingungszahl. Werden als Grundempfindungen unrealisierbare Farben, cleren 
,,h arbtiefe" man sicli noch groBer vorstellt als die der gesattigtesten reellen Farben 
(Spektralfarben), angenommen, so kann man sich alle realisierbaren Farben, auch 
die Spektralfarben, durch „eigentliche“ Mischung aus diesen drei entstanden 
denken. Dies ist fur die Einheitlichkeit der Beschreibung vorteilhaft. 

Durch schwierige Experimente an Normalfarbempfindlichen und an Farben- 
blind^n ist von Konig und DieteeicF) versucht worden, das GroBenverhaltnis 
der Einzelerregung der Grundempfindungen fur jede Schwingungszahl der sicht- 
baren Strahlung festzulegen. Um dieses GroBenverhaltnis festzulegen, muBte 
zuerst ciie Bezugseinheit fur die Erregung festgesetzt werden. Die Unabhangigkeit 
der drei Grundempfindungen laBt eine willklirliche Festsetzung der Einheit zu. 
Man hat als Einheit diejenigen Mengen, die zusammen WeiB ergeben, gewilhlt. 
Bei der WeiBemphndung ist folglich die ErregungsgroBe ftir jede der drei Grund- 
cvmpfindungen gleich; sie wird = 1 gesetzt. Als WeiB wird jetzt der Farbeindruck, 
den die Hohlrauinstrahlung von 5000° abs hervorruft, festgesetzt®). 

J3('wertet man j ede der Grundempfindungen nach ihrer Fahigkeit, einen Flellig- 
koitseindruck hervorzurufen, so muB die Addition der so reduzierten Werte der 
Erregungskurven ftir jede Wellenlange auf die Sichtbarkcitskurve flihren. Die Aus- 
wertung der ursprlinglichen KoNiGschen Kurven (nach Umrechung auf die Strah- 
lung des S.K.bei 5000°abs) durch Ives^) fuhrte zu keinen ftir alle Wellenlangenein- 
heitlichen Reduktionsfaktoren der drei Grunderregungs werte. Die Umrechnung 
der .Kurven unter Benutzung eines Blau anstatt des ursprtinglichen Violett als 
Grundempfindung fuhrte auf die in Abb. 10 wiedergegebenen KoNiG-IVESschen 
(irunderregungskurven, bezogen auf gleichmaBige Energieverteihmg im Spektrum®) 

') H. v. Helmholtz, Physiol. Opt. 3- Auf]., Bel. 2, S. 354 ff. 

“) A. IvoNiG 'll. C-. Dieterici, ZS. f. Psych, u. Physiol, d. Sinnesorg. Bd. 4, S. 241. 

I. S92: Konig, Gesammelte Abhancllungen zur physiologisclien Optik. Leipzig 1903; s. a. 

J. Kunge, Grundlagen des Farbensehens. Licht und Lampe, I-Ieft 11, S. 36I, 1927, u. 
zur .Farbenlebre, ZS. f. techn. Phys. Bd. 8, S. 2S9 — 99. I927. 

®) A. K5nig u. C. Dieterici bezogen auf Strahlung der Sonne. 

•‘) H. 11. Ives, Jouni. Frankl. Inst. Bd. 180, S. 673- 1915; Bd. 195, S. 23. 1923. 

'■') Die von Weaver (vgl. Troland, Rep. Com. Colometry 1920/21, Journ. Opt. Soc. 

Anicr. Bd. 6, S. 527/96. 1922) nach den Konig, Dieterici und ABNEVsehen Werten berech- 
neten Grundempfindungskurven scheinen, wie Messungen von Sinden (Journ. Opt. Soc. 
Aniei . .Bd. 7) S. 1123/1 153- 1923) Rn Komplementarfarben zeigen, Abweicliungen vom 
Experiment zu geben (vgl. auch Guild ..Survey of Modern Development of Colorimetry", 
Proc. Opt. Convention, London 1926, S. 117). Berechnungen der Farbe von Filtern nach 
den IvEsschen nnd WEAVERschen Grundempfindungskurven, die die Verfasser ausfiihren, 
zeigen glcichfalls eine bessere tlbereinstimmung mit dem Experiment bei Benutzung ' der 
KoNiG-IVESschen Werte. Ftir die WEAVERschen Kurven sind von Judd (Journ. Opt. Soc. 
Amer. Bd. 10, S. 635« 1925) die Sichtbarkeitsumrechnungsfaktoren bereclinet worden. 



Ziff. 19. 


Das Maxwell-Helmi-ioltzscIic Farbdreieck. 


iS 


Tabelle 4. Grunderregiingswerte fiir cine 
gleich groI3e Strahlungsintensitrit (Ex)- 


Wolloulango in 
cm 

G 

Rot 

nirulcrrcgunK 

Cvihi 

ni 

Blau 

3.8 • 

3.9 

0.0045 


0,00 

0,0757 

4,0 

0.0107 


0,186 

4,1 

0.0163 


0.319 

4,2 

0,0190 


0,482 

4.3 

0,0148 

0,00 

0,743 

4,4 

0.0079 

0,0048 

0,929 

4,5 

0,00 

0,0174 

0.949 

4.6 

0,0010 

0,0380 

0,867 

4,7 

0,0101 

0,0670 

0,705 

4,S 

0,0222 

0,109 

0.461 

4,9 

0,0617 

0, 1 65 

0,233 

5,0 

0,123 

0,244 

0,123 

5,1 

0, mo 

0,346 

0,0807 

5,2 

0,275 

0,453 

0,0534 

5,3 

0,340 

0,525 

o,o3(i() 

5,4 

0,399 

0,56'l 

0,0285 

5.5 

0,441 

0,577 

0,02 1() 

5,0 

(1,406 

0,554 

0,0167 

5,7 

0,470 

o,4')4 

0,0137 

5,8 

0,4()2 

0,394 

0,0105 

5,9 

0,438 

0,287 

0,005 1 

fi,0 

0.398 

0,1 <)8 

0,0024 

t),l 

0,348 

0,133 

0,0009 

(),2 

0,28') 

(i,(i<)23 

0,0005 

0,3 

0,214 

0,0555 

o,0( 102 

0.4 

0, 1 5 3 

0,0340 ' 

0,00 

6.5 

0,0057 ! 

0,0184 ^ 


6,f.) 

o.o.VSo : 

(),(llOO 


0.7 

0,0344 

0,0054 


6.8 

0,0148 

0,0023 


0.9 

0,000(1 

(i,()(iM 


7.0 

0,0052 

0,0(1(17 



(die Zalilenwcrte gibl: Tab. 4). 
In Abb. 10 i'st aiiBcr den Erregnngs- 
kiirvcn die, relative spektrak'. Ener- 
gieverteikmg fiir die Strablung des 
schwarzen Korpers l)ci 5000“ abs 
eingezeiclmet. IJin a us dieseii Er- 



We llcnldncjK in cm 


.■\l)li. It). Kt'lalivt) Wi'i'ti' tier liii' 

ilif It, ('■niiioiiipfiiitlim/' Kot- 

tinplindutin A' liir j.;li'ii l)i)i;il.iigi! 
ill) .Spfktiiilti ill .‘\lih;iiiniKl(i'il. viiii tlci' Wt'llcil- 
liiiil'f imcli KiiNio-lvi'S. K’lii’v'c SK i-olulivt! 

liitfiisitiilswci'lf liif ilif Slialiliiiiu lies si'liwai'/.cii 
Kiii'pi'i's lii'i 511111)'' nils. 

regungskiirven die .Sield biirkeils- 
kurve zu gevvinnen, sind von Ivi'is 
Ibigende M til I i i>lik;il ionsfakt oreii 
angt'geltcn : Ibil 0,568 ; (;riinO,426; 
Ibaii 0,006. 

19. Das Maxwei-l-Hei-mholtz- 
sche Farbdreieck. (iemaB d(‘r 
\'()i'N(;-I liu.Miioi.T/sehen 'riteorie 


isi, v\4(‘ in Zill. 18 an.seinanderge- 
setzt, jedci Inii licindrtu'k dtircli ein Itesliinniles Verliiill nis der I'.ri'i'gnng der drei 
(it undengtlindiingen clianiklcrisieri. Unler norma len Scliix't lingnngen wi'rden nur 
im Avisnahmekdl zwt‘i, nieist dit' drei ibnpl'indnngen erregi . 1 lie vS])ek(ral[arl)en 
nnd die diirch Miscliinig des iliiLierslen Rol nnd kiiBerslen Violet! in verst'liiedimen 
Vei hilltnisseii In'rgestellteii Purjturlarben sind die karlten mi! groLUnioglichem Vor- 
wieg('n eint'r der drei luTegungen, es sind also Ibtrben hdelisler Siltlignng (100%). 
Alle andeieii luirbeindriieke sind avis den vorgeinnmten I'arben dnrt'b Zumisebung 
von Weill herstellbtir. (ii'sivttigtv'ri' lutrbeirgvl'indimgeii tils die dv'r S|)eklr;di:arl)en 
konnen nur Ivci partieller ka'miidung di‘r Iveiden antU*ren ( irundemjtliudungen, z. lb 
ill! tTiliii, ein])fimden werden. Der karlveiiidriick ('iuer dnreh. div' Earbkoordinaten 
festgelegten barlvc' ist nur danu eindeiitig gegeben, wenn die strahleiide Flaclie 
in strahlungrsloser IJingv'bung betrachtet wird. Earben, die nitdvt iin Farbdreieck 
enthalten sind, gibt es nicht; dagegeii mannigfaltige |>syclioj)hysiologisebe Farb- 

Farbton und Silttigung cliarakteri.sierl)ar sindi). 


.Bringt man z. B. cine jarbig .stralilcmlc FUlclic in 'cine farliigc ndcr weilU: Um- 
pvbnng von sclir vicl grOficrcr odor klcinercr Bciiehtdiclite, .so kann man cine Maunigfaltig- 
keit von solchcn Farboindrtvcken erzielen, z. B. .siclit cine rotgclb gcfilrbte Idilchc goringer 
Deuchtdiclvte m weiOer Uingcbung holier T.onchtdichtc brawn au.s. .Solche Jtffckte sind bc- 
sonclers box I'lgmentfarben, dcren Louchtdichte dnrch Zu.satz nngefhrbtei-, .schwach reflek- 
tierender Stoffe (wie RuB) herabgesotzt ist, hilnfig. Fflr die Charakterisiermig der iPig- 
mentfarbcn eignet sich der O.stwald.sche Farbatlas. Die Bezielmng der liinteilung der Farbcn 
zum I'arbdreieck ist in Kap. 1H, Ziff. iH erwahnt. 
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Kap. 1 . E. Lax und M. PiRANi : Sti'ahlung und Helligkeitseuulnick. 


Ziff. 19 . 


Ztir Kennzeichnung des Farbeindruckes gibt man entweder die rclativcn 
Werte der drei GrunderApfindungen (zwei Zalilenangaben, da die Surnme konst ant 
[gleich 1] ist) oder den Farbton und die Sattigung an. Als iibersiclitliclui An- 
ordnung fiir die Farben benutzt man bei der Darstellimg Dreieckskoordimiten 
(Max WELLsches F arbdreieck) i) . 

An den Ecken des Ereieckes werden die nicht realisierbaren Farben d(‘r 
Grundempfindungen eingetragen. Wahlt man, wie in Abb. 11, ein gleiclrscitiges 



Farbdrciock. Dio imtor noriiiak'n SchbodinKunL'ou roalisicrliarcii I'arlii'ii lio'i'ii 
nnerhalb der umzogcne.i Fliichc, Begronzung durch die Spektralfarben (Lage Ang 1 ' Vl" \V b 

0 -^cm gekennzcchnct) ,iud die ..Purpurlinie". Die Einzclkarve gibt die l.age cler 
des schwarzen Ivoi'peis bci den iiachsteheiul ange^-pbenen Tonipcratiiren (abs. /Jiihlung) : 

a. 1000“ c 1600° a 2400" g 3000° ji 4000" A 50011 ° ■/,! KOOO" a 20000" 

b 1400" 2000° / 2600° /t 3500“ / 4500 " / 6000° looou" /) 2,Sooo" wieiler. 


Dreieck zur Darstellimg, so liegt der WeiOpnnkt im Mittclpnnkt, die Spc'ktral- 
farben auf der eingezeichneten Kurve. Rcalisierbar sind miter normaltm Seh- 
beclmgungen, d. h. wenn keine Ermudimgserscheinnngen ftir die cine odc'r die 
andere Grundempfindimg zu verzeichnen sind, die. Farbeindriicke, die aiif dem 
von dem Spektrallmienzug und der Verbindnng Rot-Violett mnzogenen Idiichc'in 
stuck hegen. 

_ Sind fiir einen Farbeindruck als Farbkoordinaten die relativen Werte der 
drei Grunderregungen gegeben, so findet man den Farbpimkt P durch All- 
tragung dieser Werte auf den entsprechenden drei Ordinatenlinien. Sind Farliton 
und Sattigung angegeben, so liegt der Punkt P anf der Verbindimgsliiiie der 
angegebenen Spektralfarbe F mit dem WeiBpmikt W, und zwar liegt der Punkt 

so, daB das Veiiiilltnis = Sattigung ist. 

b)ie geometrisclien Beziehungen der beiden vcrschiedenen Angaben fiir den 
L a.rbeindruck im Farbdreieck sind oline weiteres erkennbar. Auf die ebenfalls mog- 
liclie zahlen maBige Umreclinung der beiden Angaben wird liier niclit eingegangen. 

Farbentoersem Farbdreieck mit OstwaldscIich 


20 - 22 . 


Die liERiNGsclie Theorie des Fai'bseliens, 
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20. Komplementarfarbe, Die gesattigten Komplementarfarben sind diircli 
l^imkte des Linienzuges der gesattigten Farben, deren Verbindungsgerade diirch 
den WeiBpimkt gelit, bestimmt. Das relative Miscliungsverhaltnis, bei dem der 
■WeiBeindriick entsteht, ist diirch die reziproken Abstandsverhaltnisse vom 




X-Veidpunkt gegidx'ii, Itine Zusamnienstellung der Mcssvingen von Koin])]einonlar- 
:1 nrbeii ist in Al)!). 12 nacli dor Zusaminonstollung von Puncs'D) gogcl)on. 

21. Charakterisierung des Lichteinclruckes. Di(,' Angabo dor Farbkoordi- 
iinton charaktorisiort don Liohtoindnick nocli nicht vollstandig. Dazn ist nocb 
(lie Angabo doi I.oiK’htdic'lito (dor Flaclu‘nli('lligk('il) (‘rlordorlicdi. Viddlacb wird, 
X i 111 don 1 dob ( oiiK li ludc oinc'r .Strablung zri charaktorisioron, di(‘ Dai'stollnng in 
oirior barbpyrainido angowandt. In diosor Farlipyramide bogon Liclda'indriicke 
riiit gloiolion bouolddiolilon anl oirn'in J’araliolsclinitt znr basis. Fino. zwcdtc 
Mtigiiohkoit bostold darin, ini Farlidndock die Pnnkto jo nach Lonclitdiclito init 
v^( ‘rschiodonor Masse vi'i'sohon zn donki'ii. 

22. Die HERiNGsche Theorie des Farbsehens. Die- JIekingscIic Thooric 
1 iiBt anl dor Lobro von dom ]),sy('lio-])bysi.sclion .Larallolisnnis. Dit‘ psycliologisclic 
D arlionanaJyso gild .scobs ('innidcmjd'indungx'n, donen nadi LIering seebs Stoff- 
wecliselvorgiingo in droi vorsobiodonon Selisnlislanzon ontspredicn. Sowohl mit 
dx'r auistoigoruk'ii (as.siniilatorisdion) stofflidicn Andcnmg wio der abstcigenden 
(clissimilatorisdion) Andernng in jedi-r dieser Sdrsnlistanzen ist nine vci'sdiiedeiic 
I'lirlioiniifiruhing vi'i'kniipft. 

Die b:inz('l('ni])fiiulung(-n sind auf die Seb.snbstanzcn den Gegenfarbenpaaren 
(c l.Ii. IdirlHnnpIindungen, die. liei additiver Misdiiing larbtonfrcie linipfindung 
litrrvorrufen) nadi vc'rteilt, und zwar soil bci den drei Sehsnbstanzen 



I 

n 

III 

der assimilatorischc ProzeB 
der dissimilatorischc ProzeB 

Grttn- 

Rot- 

Blau- 

Gclb- 

Scliwarz- 

WeiQ- 


Ei-mpfindung ergeben. 
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Kap. 1. E. Lax ,iind M. PiRANi : Strahlung und Helligkeitseindruck. Ziff, 23, 24. 

23. Bestimmung der Leuchtdichte einer Strahlung. Die Leuchtdiclite ist 
fur die Lichtwirkung einer Strahlung maBgebend. Sie wird in relativem MaBe 
aus der Augenempfindlichkeit cpx und der Intensitat ex durch Bildung des Inte- 

grals jq)x&xdl gefunden (Auswertung durch Anwendung der SiMPSONschen Regel 

Oder durch graphische Integration) . Voraussetzung dabei ist, daB das Auge bei gleich- 
zeitiger Wirkung vieler verschiedener Schwingungen fiir jede einzelne die bei Einzel- 
erregung festgestellte Empfindlichkeit behalt, und sich die spektralen Hellig- 
keiten additiv zur Gesamthelligkeit zusammensetzen. Diese Voraussetzung 
scheint jedoch, soweit sie fiir Helligkeitsmessungen in Betracht kommt, erfiillt 
zu sein^). 

Fiir dieses ,,Helligkeitsintegral“ ist der GrenzeinschluB auBerhalb des 
Gebietes = 4, 1 0 • 1 0 " cm bis 7,20 • 1 0 " ^ cm fiir gllihende Korper belanglos, da die 
Gebiete jenseits von X = 7,20 • IQ-^cm und X ~ 4,10 • 10”® cm, in denen die 
Empfindlichkeit des Auges unter 0,1 % der Maximalempfindlichkeit sinkt, nur 
dann einen relativ in Betracht kommenden Beitrag liefern, wenn es sich um 
in diesem Gebiete selektiv strahlende Korper handelt (Linienspektren) . Bei 
irdischen Lichtquellen mit kontinuierlichem Spektrum bedingt selbst ein Ab- 
schneiden der Enden des sichtbaren Bereiches wenig Anderung. Ein Beispiel 
zeigt dies : Bei der Strahlung des schwarzen Korpers bei 2000 ° abs. ist der Beitrag 
der Wellenlangengebiete jenseits 7,00 • 10”® cm und jenseits 4,6o • 10”® cm nur 
noch 0,2%. Dagegen ist eine Festlegung der zu wahlenden Grenzen der Sicht- 
barkeit bei Berechnung der Energie der Strahlung, die auf das sichtbare Gebiet 
entfallt, wesentlich, Es ist bei den Berechnungen im folgenden das Gebiet von 
X ~ 4,10 • 10~® cm bis X — 7,20 • 10”® cm abgegrenzt. 

d) Lichterzeugung und Energie verbrauch. 

24. Nutzeffekt. Der Quotient der Werte des Helligkeitsintegrals und des 
Energiestiomes, der auf das sichtbare Gebiet entfallt, ergibt den sog. ,,visuellen 
Nutzeffekt der sichtbaren Strahlung" (von Grenzen abhilngige GroBe). Das 
Verhiiltnis des Helligkeitsintegrals zum Gesamtenergiestrom ergibt den ,,visuellen 
Nutzeffekt der Gesamtstrahlung" [von Eingrenzung auBerhalb des Gebietes 
A — 4,10 • 10 ”® bis 7,20 • 10 ® cm praktisch unabhangiger Wert]. 

Als ,,optischer Nutzeffekt wird das Verhaltnis der AVerte des auf das sicht- 
bare Gebiet entfallenden Energiestromes und des Gcsamtenergiestromes be- 
zeichnet (von Eingrenzung abhilngiger Wert). Die Abhilngiglceit des optischen 
Nutzeffektes sowohl wie des visuellen Nutzeffektes fur das sichtbare Gebiet 
von der Grenzziehung hat kaum eine praktische lichttechnische Auswirkung, 
c enn bei Messungen der Strahlung von Lichtquellen wird der Gesamtwert des 
Lichtes und dei der Energie bestimmt oder aber Bestimmungen von Licht und 
Energie in einzelnen Teilbereichen vorgenommen. 

Um das Helligkeitsintegral, das die Lichtwirkung des Energiestromes auf das 
Auge ini energetischen MaBe wiedergibt, auf Lichteinheiten®) umzurechnen, wird 

h K. W. F. Kohluausch. Phys. ZS. Bd. 21, S. 396ff. 1920; M. Pirani, ZS. f. Be- 
leuclitungsw. 1915, S. 41. , . 

+;• .1 Deutschland und Mitteleuropa ist fiir Lichtmessungen die Ureinlieit die Liclit- 

[D’ Hefnerlampe in horizontaler Richtung ausstrahlt, und wird 1 li'efnerkerze 

Vf-i Amerika, England und Frankreich hat man eine Standardkerze ein- 

geluhrt, die dort International Candle Power genannt wird. Sie ist durch keine durch Zahlen- 
angaben festgelegte, reproduzierbare Einheitslichtquelle verkorpert, sondern wird durch 
emeu Satz elektrischer Gliihlampen aufrecht erhalten. Sie hat den Wert von 1,11 FIK 
bei Kohlefadenlampentemperatur. Neuere Vergleiche haben ergeben, daB der Faktor bei 


ZiJf- ^5 27' Wcitc dei Intcnsitiit dcr Strcililung des scliwarzcn Korpers. 
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d£is Helligkeitsintegral fiir eine diirch Messimg bekannte Leiichtdichte (Flachen- 
helle), fiir die die GroBe des Energiestromes in Abhangigkeit von der Wellen- 
liLiage bekannt ist, gebildet und als Umreclinungswert benutzt. Nach den neuesten 
Bt'Stimmnngen von Beodhun und Hoffmann^) betrilgt die Leuchtdiclite 
deus scliwarzen Korpers beim Platinschmelzpunkt (2044° abs.) 65,24 HK/cm^ 
^0,5%, beim Palladiiimschmelzpunkt (1830° abs.) 1 5,66 PIK/cm^ d; 0,6%. 
IVJiS-) ma.B die Leiichtdidite beim Platinsdimelzpnnkt zu 5 5,4 cdl./cm‘6 bei 
Anwendung des Umrechnungsfaktors 1.11 ergibt .sidi 6l,5 HK/cm^, also ein 
W'ert, der um etwa 6% niedriger als der von Beodhun und PIoffmann be- 
st iinmte ist. 

25 . Lichtausbeute. Man diarakterisiert die Lichtwirkung einer Strahlung 
all^gemein duicli Angabc der spezifischen Lichtausbeute, d. h. Verlialtnis des 
Lic-htstromes zur aufgenommenen Leistung Lm/Watt=^). 

26. Mechanisches Lichtaquivalent. Dor Energieverbraucli zur Erzeugung 
voia Licht wire! am kleinsten, wenn eine monochromatische Lichtquelle der 
W'ellenlange, liir die die Empfindlichkeit des Auges am groBten ist, stralilt. 
Mftn bczeidinet die liier zur Erzmigung von 1 Lumen aiifzuwendende Leistung 
alss das medianische Lichtaquivalent. 

Der Wert des meclianisclien Liclitaquivalentes kann aus dem visuellen 
Nritzeliekte der (iesamtstrahlung und der Lichtau.slxaite gefuiuk'n werden, denn 
es win! im I bhligkeitsintegral die Strahlung der einzelnen Bereiche gemaB ihrer 
relativen Sichtbarkeit bewertet, also wird der Einzelwert der Leistung in dem 
MiiBi' vermimh-rt, als die Liclitiaregung gegen die maximah' verkleinert ist, 
clris Integral gibt also den Em'rgiestromwert S, der irn Maximum der Sichtbarkeit 
wi 1 ^(‘n wiiide. Da leinei die Lichtausbeute das V('rh;lltnis des l^ichtstromi's 

Leistung gil)t, so eigibl del Oimticmt di'r Weu'tc' dt'S visuelU'ii Nutz- 

effrktes der G(‘samlstrahlnng und der Lichtausbeule S’ : Lm das 

mc'clianisclie Lichtiuiuivalent. Die B(‘rechnungen von Buodiiun und HoI'Fmann') 
erfgt'ben liierfi’ir 0.00145 W/Ml.ni. IvKS*') (>rh;ilt 0,00161 W/LC.P. LnP'). Das Er- 
go l)Mis von D'lvS liabeii Heoduun und Hoffmann auf deiitsche Einbc'iten (Kon- 
stiinte r.j : 1,43 und 1 1 Lm -"r 0,901 Int.Lm) umgereclmet zu 0,00153 W/HLm. 

e) Lichtstrahlung des schwarzen Korpers. 

27. Werte der Intensitat der Strahlung des schwarzen Korpers. Die Inten- 
■sitilt der Strahlung des schwarzen Korpeu's ist in alien Richtungen gleich groB, 
euiit‘ strahk'nd(‘ Mache hat soniit eine Ge.samtstrahlungsdichle und eine Leucht- 
dic.lite, di(“ voin Wiiikel zwiselien Beobachtungsrichtung und Flac'hcnnormale 
uii i iBluingig sind, und <ler von ihr in ve'r.se'hie'tk'nc'n Richtungen ausgesandte 

2UC)() ;il)s. unveri’mderl: gcblicbcii ist, dal.i or :il)cr bei steigendcr 'ireniperatur eine von der 
FaT-bteinperalnr abliilngigi* Verilnderung erlitten Jiat. So betrilgt er bei 2400“ abs. jetzt 
1,1 - I und hat bei 2700 abs. einen lun 3 bis 4% liolicren Wert, der jedoch noch 
nie lit genaii bekanirt ist. (Vgl. DzioniiK, ZH. f. Instrkcle. Bel. 4G, .S. 476. 1026. Vortrag 
in <1. DBG. am 5.1. 2S, Lielit und Lainjie., lleft 3. 192.S u. Rep. of the Nat. Phys. Lab. 
foi* tlie year 102fi S. 13S> 1927; W. G]iis.s, Scliweiz. lilcktrotcclm. Ver. Bull. Bd. XIX, S. 198. 

In neucrer Zeit werilen LiehtgroBcn scltcner in Kerzcnstilrken, sondeni vorwiegend 
drrych den ausgesaiulten Litditstrom 0 in Hcfnerlnnicn gekennzcichnot, Der Zusamraenhang 
zwischcu J and <I> flir eine sehr kleinc (punktartige) kngelfdnnige Idchtquelle ist <T> ™ Att. /; 
eino aolchc Licditquclle von 1 HK,. kiltte also 12,57 Hefncrluincn. 

b IC. Broduun ii. Fk. Hoffmann, ZS. f. Phys. Bd. 37, S. 137. 1926. 

~) H, It. IvKS, Jmirn. Frankl. Inst. Bd. 197, S, 147 und 359. 1924. 

•*) Vgl. Anm. Ziff. 24. 

H. Ii. Ives, Journ. Opt. Soc. Bd. 9, S. 635. 1924. 

International Candle Power Lumen. 
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Kap.l. E.LAXundM.PiRANi: Strahlung und Helligkeitseindruck. 


Ziff. 27. 


Tabelle 5. 


Werte der Stralilungsintensitat in 



Watt 

cm® 


= 5 jS 7 * 10 Watt - cm®, 
Co = 1.43 cm • Grad. 




1 


■EAmax = 4,162 • 


rs 


Watt 

cm® 


VVellenliinge 

1 





Teiiiperatnr T in absol. Graclen 







1000° 


isoc 


2000 


2500 


3000 


2,0 

• 10- 

- 5 

3,254 

10“ 

20 

7,297 

10“®® 

1,093 

10“® 

1,392 

10“® 

1,636 - 

10® 


■ 10” 

0 

1,731 

10- 

11 

3.303 

10“® 

4,562 

10“® 

1.391 

10® 

6.301 - 

10® 

3,0 

• 10” 

5 

9,609 

10- 

7,641 

10-4 

2,155 


2,532 

10® 

6,076 - 

10® 

3,5 

•10” 


4,030 

10“ 


3,311 

10-2 

3,001 

10® 

1,785 

10® 

2,721 - 

10® 

4.0 

10 


3.415 

10“ 


5,113 

10-1 

1,979- 

10® 

7,063 

10® 

7,656- 

10® 

4,5 

10' 


1,006 

10“ 


4.009 


8,003 

10® 

1,920 

10® 

1,597 • 

10® 

5,0 

10- 


1,426 

10“ 


1,969 

10® 

2,314- 

10® 

4,041 

10® 

2,720- 

10® 

5,5 

10” 


1,192 

10“ 


6,920 

10® 

5,273 

10® 

7,099 

10® 

4,018 - 

10® 

6,0 

10” 


6,733 

10“ 

2 

1,899 

10® 

1,008 • 

10® 

1,093 
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10® 

Fa 
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10® 
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0’ 
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X 
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7,2- 10 

“®cm 

4,80 - 10“®cm 
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Energiestroin wie aucli der Lichtstrom nehmen mit dem Kosinus des Winkels zwi- 
schen Idachennormale imdBetraclitiingsriclitung ab(LAMBERTschesKosiniisgesetz). 
Die Werte der Strahlimgsintensitat nacli dem PLANCKschen Gesetz 

■p 2 ■ C j 1 

~ Sind fur einige Weilenlangen des siclitbaren Gebietes nebst 

~ 1 

Grenzgebieten in Tabelle 5 fiir T == 1000, 1500 , 2000, 2500 , 3OOO, 3500 , 4000 , 
6000, 8000 und 10000° abs. wiedergegeben^). AuBerdem sind noch die Werte 

Es sei auf die von M. K. Frehafer u. C. L. Snow berechneten Intensitaten der 
btrakiung des schwarzen Korpers von 1000 bis 28000° abs. [c^ = 1,433 cm Grad) „Tables 
in graphs for facilitating the computation of spectral energy distribution by Planck’s formula" 
Miscellaneous Publication of the Bureau of Standard No 56 ismed 21st March 192I hingewiesen. 


Relafiye Infensiiaf 




Ziff. 28. Leuclitdiclite der Stoalilung des scliwarzen Korpei's. 21 

fiir die Wcllenlange des Intensitatsmaximums zugleich mit dem Intensitiltswert 
a^ngegeben. Um die Anderimg der Intensitatsverteilung inncrlialb des sichtbaren 
Gebietes zu veranschauliclien, ist in Abb. 13 die relative Verteilimg ftir ver- 
schiedene lemperatiiren aiifgetragcn. Die Strahlungsintensitatsverteilung fiir 



Abli, l;i. Kclalivi! lutiMisitatsvci'toiliinf; in tUir Straliluii/' des 
schvvarznu Koi'pnrs iin siclitbanni Clcibiet lur vurschinfbajn Tcin- 
pnratiircn in Abhiinipi^'koit vini dnr VVellcnlango. 



Abb. 14. Ridativo Iiitcnsitiit der Straldung 
des selnvarzeu Kdrpors in Abh;ingigk(iit von 
<ler Welbniiruigo fiir verscliiedenu Tcnipe- 
raturcni. 


den .schvvaizen I\di])er iiber das (ie.saint.spektruin ist kiirva'iimilBig in Abb. 14 
dargc'stcllt. 

Glcichlfills als Kurve (Abl). 15 ) ist nach dem Wii':N.schen Verschiebungs- 
gesctz die Abhaiigigkeit der Wellenlilnge maxiinaler Slnililung von der 'remper.i- 
tur dargestellt. Man sielit. 


mor 


dab bci 4000° abs. d:is M;ixi- 
iniini in d;is Gebict sichtban'T 
Strablnng eintritt, um es bei 
7000° abs. wieder zu veiias.sen. 

Bei ca,. 5000 ° al)S. fallen die 
WelUailiingeu maxiniiilerSielit- 
barkeit and maxinialer Strali- 
lung zus;imni('n. 

28. Leuchtdichte der 
Stralilung des schwarzen 
Korpers. Durcli Auswertung 
des Helligkeitsintegrals kann 
man, wie gesagt, relative Wertc 
finden, die mittels gemckssener 
Leixclitdicbten urarechenlxar 
siiid, Oder man kann durch 
Integration mittels Simpson- 
scher Regel denEnergiewertvS, 
der ini Maximum der Siclitbar- 
keit wirken wixrde, erreclmen 
valent dividieren. 

Die Leuclitdiclite HK/cm^ des scliwarzen Korpers, bereclinet aus der 
Strahlungsintensitat und der Augenempfindliclikeitskurve (I.C.I.), bezogeii 
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Abb. 15- Wollenliingc clcs Enorgiema-xiimuns dor Stralilung dos 
schwarzen KOvpcrs in AlMngigke it von der Toiupcratur. 

und diesen durcli das meclianisclie Liclitiiqui- 
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Kap.i. E. Lax tind M. PiiiANi: Strahlung luid Helligkeitseindruck. 


Ziff. 28 . 


auf die von Brodhun und Hoffmann gemessenen Leuchtdichten, ist zugieich 
mit der Gesamtstrahlungsdichte (Watt/cm^) in einer Dreifachskala^) (Abb. 16) 
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Abb. 16. Strahlungs- und Leuchtdichtc in Abhangigkeit von der Tuinijcratur fiir die Strahlung des sehwarzen Kurpera. 


Tabelle 6. Leuclitdichte des scliwarzenKorpers^). 


Temperatur 
Grad abs. 

Visueller Nutz- 
effekt der Gc- 
saintstrahlung 
(Radiant Eurni- 
nous lifliciency) 

Leuchtdichte in 
CANDUiS/cnO, 
bereclinet fiir 
Meehan. Licht- 
aqiiivalent 
= 0,00161 W/Lin 

Leuchtdichte in 
CANin.Ks/cni“, 
beobaciitet von 

Hvdh, FoUSVTIIli 

und Cadv 

1200 

0,00000602 

0,0141 


1400 

0,0000557 

0,242 


1 600 

0,000282 

2,08 


1 700 

0,000541 

5,10 

5,06 

1750 

0,000726 

7,69 

7,63 

1 800 

0,000957 

11,3 

11,2 

IS50 

0,00124 

16,4 

16,2 

1900 

0,00158 

23,2 

23,0 

1950 

0,00198 

32,3 

32,0 

2000 

0,00246 

44,4 

44,0 

2050 

0,0030 1 

59,9 

59,6 

2100 

0,00364 

79,8 

79,6 

2150 

0,00436 

105 

104,9 

2200 

0,00517 

137 

136,4 

2250 

0,00606 

175 

175 

2300 

0,00706 

223 

222 

2350 

0,00816 

281 

280 

2400 

0,00935 

350 

350 

2450 

0,0107 

433 

4)3 

2500 

0,0120 

531 

527 

2550 

0,0135 

645 

641 

2600 

0,0151 

780 

775 

2650 

0,0168 

934 

927 

3000 

0,0309 

2,83 • 103 


4000 

0,0807 

2,33 ■ 10'‘ 


5000 

0,1190 

8,40- 10“ 


6000 

0,1353 

1,98 • 10® 


7000 

0,1352 

3,67 • 10® 


8000 

0,1258 

5,82 • 10® 


10000 

0,0987 

1,115 • 10® 1 



ftir Temperatiiren von 1000 
bis 10000° abs. wieder- 
gegeben (die Gesamtwarmc- 
strahluiigsdichte [s. Ziff. 4] 
ist hierin nacli dem Stefan- 
BoLTZMANNschen Gesetze 



bcrcchnct) . 

Messungen der Leucht- 
dichte des scliwarzen Kor- 
pers liegen von H. E. IvEs-) 
und C. ZwiKKEid*) iin Teiii- 
peraturgebiete von 1 700 “abs. 
bis 2650“ abs. vor. Ives 
hat auch die Leuchtdichte 
mit dem mechanisclien Licht- 
aqui valent 0,001 6l W/Int.Lm 
bereclinet. Die Werte von 
Ives sind in den amerika- 
nischen Einheiten in Tabellc 6 


'^) Dicse Darstcllung ist 
gcwahlt, da die Auswertung der 
Leuchtdichte nur auf l% ge- 
nau erfolgte. 

H. E. Ives, Journ. Opt. 
Soc. Amer. Bd. 12, S. 75. 1926. 

C. ZwiKKER, Proc. Am- 
sterdam Bd. 28, Nr. 5, S. 499 

192s. 


Xiff. 29. 


Die wirksame Wellenlange cles Auges. 
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•vviedeigegcbcn^). Die rabelle 6 enthalt aiiBerdem. noch den von Ives berech- 
netcn visuellen Nutzeffekt der Gesamtstrahlung. Abb. 17 zeigt den EinfluB 
cler Temperatiiranderung auf die Leuchtdiclite.Es 

ist der Temperaturkoeffizient oi- ||aiis 

clcr Lciichtdichte tiber der Temperatur fiir die 
Strahlung des scliwarzen Kdrpcrs aiifgetragen. 

Man sieht, wie der anfangs grofle EinfluB 
iDci lidheren Tcrnperaturen sich vermindert. 

01 1 kennzeichnet man aiich die Anderimg 
der Leiichtdiclite li mit der Temperatur durcli 
^.^iiblenmaBige Angabc des Exponenten n der 
I7'\“ 

y] ■ isl bei 1200° abs. ca. 

n == 15,9, bci 2000° = 12,4. 

l-ici 3000° 7? == 8,4, l:)ei 4000° w == 6,4, bei 
4 0000° n == 3,05. 

29. Die wirksame Wellenlange des Auges. Vergleicht man die Helligkeits- 
v'erluiltnisst! bO versehicdenen Tcrnperaturen mit den Intensitatsanderungen fiir 
di(' Oiizelncn Wcllenlaiigen, so ist fiir jedes Temperaturpaar cine Wellenlange an- 
^ebl)ar, bei der das Verliilltnis der Intensitaten dem der Lenchtdichten gleicli 
ist. Diese Wc'llenlangen sind die wirk.samen Wellenlangen l„, des als Filter 
1 )etrachteten Auges. Naeh der von Eoote^) zuerst gegebenen Auswertung ist 
iiir Strahlungen der Tempera turen 7\ imd T., die Bedingiing also 

7 ’, 

(i 

wo f/v. die Augenempfindlic'hkeiL und I'Ar Intensililt der Strahlung ist. 
Idei Ainvendung aid dii' vStrahliing des scliwarzen Kbrpt'rs iinter Benutzung des 
'W'll'Nsclien (lesetzes ergibt sicli somit 


/ A9.7'//';.4A 
//, _ (1 
//.. """ 


<1 xleielmng -jj- — 
30. bei 1500° ist 



1000 6000 10000° 

Temperatur in °abs 

Abb. 1 7. Teniperaturkoeff merit ix derLeucht- 
dichte der Strahlung des schvvarzeu Korpers 
in Abluiiigigkeit von der Temperatur. (Pro- 
zentuale Anderung der Leuchtdichte fiir 
ein Grad Temperaturiinderung.) 
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Eine einfacUe Umrcchuiing der Werte diirch Temperatiiranderung gemilB der Formel 


i 

2 All 


6 - / 1 


(Tau = 1336° abs.) 


1 

ra \r flj 

ist nicht angilngig, da damit eine andere Enex'gieverteilungsilnderung tiber der Wellenlilnge 
eutstilnde, Audi ist der Umrechnungsfaktor Internationale Kerzen zu Hefnerkerzen zur 
Zeit nicht bei alien Temperaturen konstant (vgl. Anm. Ziff. 5 nnd 24). 

2 ) P. D. I^'OOTB, Bull. Bur. of Stand. Bd. 12, Nr. 4, S. 483. 1916. 



Ziff. 30. 


24 Kap. 1. E. Lax und M. PiRANi ; Strahlung und Helligkeitseindruck. 


Aus Abb. 18, die der Arbeit von Forsythe i) entnommen ist, kann die Ver- 
anderung der wirksamen Wellenlange des Auges mit der Temperatur entnommen 



Temperaturin °abs 

, Wirlcsame Wellenlange des Auges in Ab- 
hangigkeit von der Temperatur fur verschiedene Aus- 
gangstemperaturen. 

Kurve A Wirksame Wellenlange des Auges bei Aus- 
gang von -1000° abs. und Ubergang zu an- 
deren Temperaturen. 

Kurve B fiir Ausgangstemperatur von 1300° abs. 

” ^ 1800° „ 

” p ” •> „ 3000° „ 


G GrenzwelleiiUinge. 


werden. Kurve G gibt die Grenzwellen- 
lange, Kurve A — B die wirksamen Wellen- 
langen fiir die Ausgangstemperaturen 
1000 (A), 1300(A), 1800 (C), 3000(A), 
3600 {E), 5000 {F). Die wirksamen 

Wellenlangen wurden zuerst von Crova 
berechnet, sie werden so vielfacli Crova - 
wellenlangen genannt. Fiir die Grenz- 
wellenlange ist also die Temperatur- 
abhangigkeit der Stralilungsintensitiit 
des scbwarzen Korpers dieselbe wie die 
der Leuchtdiclite. Man kann sie somit 
aucli aus den logaritlimischen Isocliro- 
maten (Ziff. 7) sofort angeben. 

30. Lichtausbeute, Nutzeffekt. Die 
spezifische Lichtleistung, die Lichtaus- 
beute, ergibt sich aus dem Verhaltnis 
der Intensitilt HK/cm^ zu (Watt/cm2)j_ 
der Skala Abb. 16 . Im allgemeinen 
wird sie aus der Bestimmung des Ge- 
samtlichtstromes. (Lumen) und des Ge- 
samtenergiestromes (Watt) gewonnen 
(Lm/Watt). Beide Bestimm ungen er- 
geben densel ben Wert ftir die Oberflachen- 
strahlung soldier Korper, bei denen 
die Intensitat der Strahlung in alien 
Kichtungen fiir alle Wellenlangen die- 
selbe ist. 


^ optische Nutzeffekt ist in 

Abb. 19, der visuelle Nutzeffekt fiir die Gesamtstrahlung in Abb. 20 und 
der ftir das sichtbare Gebiet in Abb. 21 kurvenmaBig dargestellt. 
o . Um die Verschiebung, die durch die Eingrenzung 

der sichtbaren Strahlung bei Bilclung des optischen 
Nutzeffektes wie auch des visiiellen Nutzeffektes 
fiir das sichtbare Gebiet entsteht, zu kennzeichnen, 
Sind fiir den optischen Nutzeffekt die Werte, die 
einer Grenzziehung bei = 4,0 • lO"-'^ cm und 
= 7,5 ' 10“'^ cm entsprechen, gestrichelt einge- 
zeichnet. (AuBerdem andern sich die Werte des 
visuellen Nutzeffektes bei Veranderung der Sicht- 
barkeitsdaten.) 

Aus der Kurve (Abb. 19) sieht man, daB von 
der Strahlung des schwarzen Korpers auf das sicht- 
bare Gebiet bei 2000 ° abs. =ca. 1 ,0 % , bei 30OO ° abs. 
=9,3%, bei 4000° abs. = 22,8% entfallen. Der 
optische Nutzeffekt erreicht bei zirka 7000° abs. 
mit 39,5 % sein Maximum und fallt dann wieder ab. 

^ Abb. 21 laBt ftir den visuellen Nutzeffekt der 
sichtbaren Strahlung ftir den schwarzen Korper 
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Abb. 19. Optischer Nutzeffekt der 
Strahlung des schwarzen, Korpers in 
AbhMgigkeit von der Temperatur. 
Grenzziehung fiir die ausgozogene Kurve 
1=4,1 .10-“ bis 1=7,2.10-“ cm, fur 
die gestrichelte 1 = 4,0 -io-“ bis 
1 = 7 , 5.10 - “ cm. 


h W. E. Forsythe, Optical Pyxometry Abst, Bull. Nela Res. Lab. Bd. f, S. 564. 1925. 


Ziff. 31. 


Inirbeindrack dei* Sti'ahlung des schwarzen Korpers. 
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das Maximum zu 3^,5% bei nmd 5500° abs. erkennen. Das bedeutet: Ein 
Idealstrahler, der mir im siditbaren Gebiet mit derselben Energieverteilung 

wie der schwarze Korper strahltc. 



Abl). 211. Visueller Nutzi'flV'kt di^r Gisiuiitstralilunf,' ties 
schwaiv,(iii KOrpers in Abhiin('i(,'k(.:it von tier Temptsratur. 


also einen optischen Nutzeffekt von 
1 00 % hatte, wiirde die giinstigste spe- 
zifische Liclitleistmig bei 5500° abs. 
erreiclien, iind zwar 253 Em/ Watt. 



21. Visueller Nutzoffekt tier Strahlung cles 
schwarzen Kiirpers in doru Bercicli : X = 4,1 • 10 “ “ cm bis 
A;^7,2-10 ‘ cm ill Abhangigkeit voii derTeniperatur. 


Di'r visuelle Niitzeffekt Itir die Gesamtstrahlung wird fiir don schwarzen 
Kdrpcr bei rund 6500° abs. am groBtcn; 13,9%. J3ei 2000° abs. hat or nur den 
Wert von 0,25% , bei 5000° abs. 3.1%, bei 4000° alls. <3,1%. Dies zeigt, wie 
gtiing die spezifische hiclitloistung der Strahlung des .scliwiirzen Kcirners ist 
(95,9 Em/Watt bei 0500° abs.). 

31. Farbeindruck (Farbton und Sattigung) der Strahlung des schwarzen 
Korpers. ^ Die vStraliliing des schwarzen Korpers wird Ixd lemperatnrsteigcrung 
zuerst, wie sdion erwaimt, fur ein dunkel adaiilierti'S Auge siehtlxir. Die An- 
gaben dei Iemper;itur des Auftretens der (ir:uiglut .scliwankcoi zwischen 651 
nnd 677° abs. 1). 

Die Graiiglut als soldie wird bid direktem Ih.xieren der Idchtcpielle niclit 
wiihrgenommen, da ini Auge dann das Bild aid' dein gelben FJeek, in dem die 
vSGlLichen lelileii, eiilsleht ; dieZiipien sprc'clien ;nil solclie khvineii Energii'stromi' 
iiic-ht tin. 7\iis diesein iiidiieklen Sehcn i.st aiicli (‘rkliirliidi, (l;iB dii' Graiiglut 
meist als nnstete Idclitersdieinung iH'obiichtet wird. 

Bei .1 einjieratur.steigeruiig spri'clien dann die Zapilen ;iii, mid zwar ist diu' 
erste barbeindruck gelbgriin. Naeh huMMiod) liitit sidi dieser Eindrnck liervor- 
rutori, wenn man starklailigc Gliilihinipen, die langsam angeheizt werdcn, avis 
grober Entfernuug betraditet. 

J>ei wciteiei leiiiptuutursieigernng c'rsclieint (.lie Str;dilung de.s sdiwarzen 
Kdrpers rotgelli (von 1000° abs. an), clann gelliweib (von 2000 bis 4000°) rein- 
wtdB (5000°) mid sdilieBlicli blauweilD). 

In das MAXWi';L].-li]ci.Mi[(u;rzsdie Drcieck (Alib. 1 1 ) sind die Farben , die diircli 
die vStralilmig di\s sdiwarzen Korjiers eiitstehen, cangetragen. Die Earbpunkte 
win den aus dtai KoNiG-lviisschcn Erregungsknrven nnd den relativen Strahhings- 
intcnsitaten bereduud. Man .sielit daraus, dab Farbtonc von ca. 6,1 • 10 “®cm 
bis 5,8 • 10 -0 cm der Strahlung his 5000° abs. ent.sprechcn. Strahlung irber 

9 400“ C nach Webeu. Wied. Ann. Bd. 32, S. 256. 1887; 358“ C nacli S. Tereschin, 
Jaurn. cl. russ. pliys. chcm. Ge.s. Bd. 25, S. 102. 1893; 370“ C nacli Gray, Mag. Bd. 37, 
S. 55. 1894; Proc. Phys. Soc. Bd. 13, S. 122. 1894; 404“ C nach 1 >exxinelu, Nuovo Cimento 
(9) Bd. 1, S. 183. 

9 O. Lummer, Verh, d. Phys. Ges. Bd. 6, S. S2. 1904. 

Technisch werdcn haufig Temperaturcn durch Angabc der Farbe des Glttheiis be- 
zel clinot, diesc Angaben decken sicb nicht mit dcn.oben angeftihrten. Man nennt Rot- 
glut ctwa SOOb Hellrotglut 1200", Gclbghit 1400°, WeiBglut 1800°. 
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Ziff. 32. 


Abb. 

sind 


5000° lost den dazu komplementaren Farbton im Blau von ca. 4,75 • 10“® cm^) 
aus. Die Bezugsstrahlung 5000° abs. liegt im Mittelpunkt (WeiBpunkt). 
Die Sonnenstrahlung, die als WeiB empfunden wird, hat eine andere spek- 
trale Zusammensetzung als die Strahlung des schwarzen Korpers bei 5000° abs. 
22 zeigt relative Energieverteilungskurven. Fiir die Sonnenstrahlung 
Mittelwerte der von Abbot gemessenen Verteilung im Spektrum der 

Sonne am Mittag im Juni und Dezem- 
ber genommen^). Berechnet man mit 
diesen Werten den Farbpunkt der Sonnen- 
strahlung im MAXWELLschen Dreieck, so 
liegt er sehr nahe dem Mittelpunkt (Rot 

32,3%, Blau 


sphare etwa 
spricht der 



^,0 


w-10 


33,3%. Grim 33.5%). Die 
Leuchtdichte der Sonnenstrahlung betragt 
nach Abzug der Verluste in der Atmo- 
220000 HK/cm^, dies ent- 
Leuchtdichte des schwarzen 
Korpers von riind 6100° abs. 

Die experimentelle Feststellung, wann 
WeiBempfindung vorhanden ist, die von 
Priest^) unter Heranziehimg verschie- 
dener Beobachter vorgenommen wurde, 
ergab, claB als WeiB die Strahlung des schwarzen Korpers bei Temperaturen, die 
zwischen 4850 und 5400° abs. liegen, empfunden wurde (Mittelwert 5200° abs.). 

32. Herstellung von Lichtfarben jenseits 3500°. Wie schon erwahnt, laBt 
sich die Strahlung des schwarzen Korpers mit bisher bekannten Materialien 
nur bis zu Temperaturen von etwa 3500° abs. lierstellen. Speziell fur das sicht- 


5,0 6,0 

Wellenlange in cm 

Abb. 22. Relative Energieverteilung cler Sonnen- 
strahlung und der Strahlung des schwarzen Korpers 
bei5000° abs. in Abhlingiglceit von der Wellenlange. 


bare Gebiet kann man mittels Rotations-Dispersionsfilter eine Strahlung, die 
in der relativen Zusammensetzung der des schwarzen Korpers hoherer Tem- 
peratur gleich ist, also die gleiche Farbe hat, herstellen, die Intensitat ist jedoch 
stark vermindert. Es ist also gleichsam die Strahlung eines grauen Korpers 
dieser Temperatur. AnschlieBend an das FlELMi-roLTZsche Leukoskop und das 
ARONSsche^) Chromoskop ist von Priest®) eine Anordnung mit Doppelrotations- 
Dispersion-sfilter angegeben, durch die Lichtfarben des schwarzen Korpers bis 
6000° abs. aus der Strahlung einer Wolframlampc, die eine Farbtcmperatur von 
2830° abs. besitzt, herstellbar sind. 


Nach I. Guild®) kann man durch Vorschaltung folgender Filter-Losungen 
in einer Schichtdicke von je 1 cm vor eine Wolf ram vakuumlampe (Farbtemperatur 
2360° abs.) Farb temperaturen von 3000° abs. (Filter A -f- B) bzw. 5000° abs. 
(F'ilter A -j- B + C -J- D) erzielen. 

A) Kupfersulfat 1,41 g, Ammoniak 141 cm®, spez. Gewicht 0,9, destill. 
Wasser zu 1000 cm® airffullen. 

B) Kupfersulfat 11 g, Kobaltsulfat 8,5 g, destill. Wasser zu 1000 cm®. 

C) Kupfersulfat 2,3 g, Ammoniak 230 cm®, spez. Gewicht 0,9, destill. 
Wasser zu 1000 cm®. 


D) Kupfersulfat 15 g, Kobaltsulfat 15 g, destill. Wasser zu 1000 ®cm. 


Der Vergleich dieser Wellenlangeii, die aus dem Farbdreieck abgelesen wurden, 
mit den aus den gemessenen Daten sich ergebenden Komplementilrfarben (Abb. 12) ergibt, 
daf3 das Paar innerhalb der Streubreite der MeBdaten liegt. 

2) C. C. Abbot, Annales of the Astrophys. Observat. Smithsonian Inst. Bd. 3, S. 1 3 5. Die An- 
gaben sind dem Rep. of Colorimetry von Troland, Jouim. Opt. Soc. Bd. 6, S. 527. 1922entnommen. 

3) I. G. Priest, Scient. Pap. Bureau of Stand. Bd. 417. 1921. 

L. Arons, Ann. d. Phys. Bd. 33, S. 799. 1910; Bd. 39, S. 545. 1912. 

J. Guild, Trans. Opt. Soc. Bd. 27, S. 106, 1925/26. 





Kapitel 2. 


Lichtstrahlung der zur Erzeugung 
ktinstlichen Lichtes benutzten. 
festen. Korper. 

Von 

E. Lax and M. Pirani, Berlin. 

Mit 14 Abbildungcn. 

1. Einleitung. Ini Iiingangskajiitcl ist die Idclilstralilnng des schvvarzen 
K(3r]:)ers behanclelt. Nur li'ir diesen Ideulfall ist dii' Aliliiingigkeit der Wanrie- 
straliliing von der Teni])eratnr and Schwingiingszalil gc‘S(‘tznuil3ig erfatU. Ih'r- 
stellliar ist dii'se Stralilung, wii' schon gesagt, niir als Hohlraninstralilnng. 

Die Warniestralilung (ester KuriH'r, di(' als Lieldijtu'llen Verwendiing linden, 
ist in \'orlaidig nnliekannter Weist' von Idgeiischalten der sh'alilendiai vSnbstanz 
nnd deren Anderungen niit der T('ni])eratnr aliln'ingig. 

A. Allgemeines liber die Strahlung fester Korper. 

2. Optische Konstanten. Das o[)tisehe Verhaltc'ii eines Materials wird dnreli 
Angabe des Ib-eelningsvermdgens fix gegcai Vakunin nnd des AbsorptionsimU'xes k 
diarakterisiert. Das I-lreelningsvi'rnu'igen ist iK'stiinnit dureli die Fi'stsid/aing, 
dali die Dntfernnngen /aveier benachbartc'r idieiKni, in (Uaien di(' Wi'llenhewegung 
des ldcliti‘s die gleielie Phase’ hat, also die Wi’llenlange X' in dein Medinin, ge- 
geben ist (lurch Ijn (A Wellenlilnge im Vakuum). Der Absorptionsindex gibt ein. 
MaO fiir das Ve'rhaltnis der Intensitilt der (‘intretenclen Stralilung zu der irn 
Mc’dinni iin licstirnniten senkrechten Abstand vorhancU'iien. Bei stark alisor- 
bierenden Kf'iriiern wird eiiu' Circille k angegc’ben, die bestimmt ist durch dic’ 
(Tleicliung 

A-tka 
* . 

,/' Intensitilt im Abstande d, 

/o in das Medium einclringende Intensitat. 

Bei schwacli ab.sorbierenden, also durchsichtigen Ivor pern, wird ini all- 

gemeinen der Wert =■.= h angegeben, es ist also 

/' = /o 

= h ist demnach der reziproke Wert der Schichtdicke, die dnrchdrungen wer- 
den mufi, um die Intensitilt der eingedrungenen Stralilung auf den ctenTeil zu 
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Ziff. 3. 


vermindern. TJm ein Beispiel zn geben, sei diese Schichtdicke fiir Licht der 
Wellenlange 5,89 • '10"® cm fiir ein Metall (Silber) und Quarz ausgereclinet. 
Silber : 

/e;i = 3,67^), also Schichtdicke | ^ cm, 

w;i, = 0,18 fiir Luft^). 

Quarz laBt in 1 m dicker Schicht 93% Lichtes durch. Daraiis berechnet 
sich die Schichtdicke 

j = 1,37 • 10'"^ cm. {n = 1,544) 

Aus diesen Konstanten ergibt sich aiis der elektromagnetischen Lichttheorie 
das Reflexionsvermogen Rx fiir senkrechte Inzidenz gegen Vakuum zu 

J? ^ + {n ~ f 

Bei durchsichtigen Korpern ist die durch das k Glied bedingte Korrektion so 
klein, daB hier 


Die Schichtdicke der zur Lichterzeugung benutzten Korper ist . stets so groB, 
daB die sog. undurchsichtigen Korper von dem auffallenden Lichte den nicht reflek- 
tierten Teil praktisch vollstilndig absorbieren. Bei diesen Korpern ergilnzen sich 
Absorptions- und Reflexionsvermogen zu 1 . Bei durchsichtigen Korpern ist zur 
Berechnung des Absorptionsvermogens die Kenntnis des Absorptionsindexes, der 
Dicke der strahlenden Substanz und des Reflexionsvermogen s ncitig. Es ist hier 

Aa = (1 — Rx) (1 — . 

Die Emission cxt der Korper ist mit dem Absorptions vermogen Axt 
durch das KiRCi-ii-iOFFsche Gesetz verkniipft. Dies besagt: Es ist fiir einc be- 
stimmte Wellenlange bei gegebener Temperatur die Emission, dividiert durch 
das Absorptions vermogen, fiir alle Korper cine Konstantc; sie ist gleich der 
Emission des schwarzen Korpers fiir die gleiche Schwingnngszahl und Tem- 
peratur. 

Die Emission exT eines Korpers wird meist auf die Emission des schwarzen 
Korpers (Ext) als Einheit bezogen. Man gibt also das Verlialtnis der Emission 
des Korpers zu der des schwarzen Korpers an, also das Emissions vermogen. 
Es sind also Absorptions- und Erais.sionsvermogen zahlengleich. 

Die Abhangigkeit des Emissionsvermbgens vom Winkel zwisclum Flachcn- 
normale und Beobachtungsrichtung, sowie die Andcrimg mit der Wellenklngo 
und mit der Temperatur werden im folgcnden nur irn Hinblick auf den EinfluB 
auf die Lichterzeugung erortert. 

3. Anderung des Emissionsvermogens mit der Beobachtungsrichtung. 

Die Angaben des spektralen Emissionsvermogens beziehen sich im allgcmcinen 
auf die Emission in Richtung der Flachennormale. Mittelwerte der Gesamt- 
emission werden jedoch haufig aus der nach alien Richtungen abgestrahlten 
Energie (Messung der Energiezufuhr) gewonnen, es sind dies dann fiber alle 
Strahlungsrichtungen gemittelte Werte, die von der Korperform abhangen (vgl. 
Ziff. 9 b). 

Ist das Emissionsvermogen im sichtbaren Gebiet von der Richtung abhangig, 
so ersclieint die strahlende Flache je nach der Beobachtungsrichtung verschieden 

1) .Werte nach Drude, wiedergegeben in A. Kohlrausch, Lehrbncli der prakt. Phys. 
14. Aufl. S. 400. 1923 . 


Abhilngigkeit des Emissionsvermogens von der Wellenlange. 


Ziff. 4, 5. 
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hell; man kann zur Berechnung des Lichtstromes iiicht das LAMBERTsche Kosinus- 
gesetz heranziehcn (Ivap. 1, Ziff. 27). 

Die Anderiing des Emissionsvermogens mil der Beobachtungsrichtung ist 
fiir 7 — 6,65 • 10“*^ cm von Worthing i) bei Wolfram, Tantal imd Molybdan 
festgcstellt. Das Emissionsvermdgen nimmt mil dem Emi.ssionswinkel (Win- 
kel zwischen Elachennormale und Beobachtungsrichtung) zuerst langsam, 
dann schneller zu; bei 75 bis 80° ist der Wert ca. 15% groBer als in Dich- 
timg der Elachennormale. Das Licht ist teilweise polarisicrt. Die genauen 
Daten sind bei Bcsprechung der Strahlung der Metallc (Ziff. 18, Abb. 7) wieder- 
gegehen. 

4. Temperaturabhangigkeit des Emissionsvermogens. Etir undurchsichtige, 
metaJlisch rcllcktierende Flilchen, soweit es .sich urn Strahler ohne starken Ab- 
.sorptionsanstieg innerhalb des sichtbaren Gebietes handelt, zeigen die Messungen, 
daB die Veranderung des Emis.sion.sverm6gcns mit der Temperatur ftir das 
Gelriet sichtlrarer Wellenlange nicht schr groB ist. Sic ist de.shalb nur ftir als 
feste Korper hocherhitzhare Metallc, Platin, Molybdan, Tantal und Wolfram 
(Daten welter hinten) liishcr nacligcwiesen. inwieweit cine Veranderung des 
Emissionsvermogena durch Verbreiterung der ini sichtbaren (iebiet licgenden 
y\bsnrjitioiislianden von Gold und Kupfer mit Temperaturerhohung eintritt, 
ist noch niclit untersucht. 

Urn niclitinetallisch katende Strahler zu erhitzen, benutzt man mcist 
die Veiiireniiungsenergie von Gasen (z. B. la'uchtgas, Wasserstofl). Da ini 
allgerneinen die chemischc Keaktionsfahigkeit mit der Temperatur stark 
ansteigt, ist in d(‘r Elaniine dalier das EmissionsvermOgi'n aiieh von der Art 
der den KOrper umgebt'nden Verbn'iuuing.sgasi' abhiingig. Andernngi'n der .Lage 
zur Flannne liedingen niclit nur I'emperatnriinderungc'n, sondern I'vtl. auch 
chemisclie Einwirkungen (s. Zifr. 2] AruTslruin])!). AIhu' auch abgeselien davon 
sclieint der EinfluB der Temperatur auf das Eini.ssionsvermOgen groB zu sein, 
wie z. B. die Messungen au der mit Jour.r:scher Wiirme erliitzten Nernstinasse 
zeigen. Es sclieint liei diescui Stralilern mit ziinelinieiidt'r Wilrniebewegung die 
Si'lektivitiit lierahgedrilekt zu wenkvn; stark liervairtreteiule Alisorjitiousfiunden-) 
M'rlireilern sicli; das Euiissioiisverrndgen niinint zu, die Strahlung win! iin sicdit- 
liareii Geliiet der des seliwarzeii Kdrpers iiliiilicher. 

5. Abhangigkeit des Emissionsvermogens von der Wellenlange. GemiiB 
der Abliiingigkeit des hkiiissiousvc'rmdgens von der Widkmkiuge kann man die 
Koi'iier in graii strahleiide und selektiv stralik-nde einteilen. 

1st das Eniissionsvermogeu iiir alle Wi'lleiilangeu odm in einzelnen grdBeren 
Bereic'lum das glc-iche, darm stralilt der Kdrper gran, im Gesamtgebiet oder 
wenigstims in dem Teilgebiet. Andert es sich mit der Wellenlange, dann strahlt 
der Kdrjii'r selektiv. 

Der ideal gran strahlende Kiirper c'xistiert nicht. Jeder Korper hat Stellen 
ausgezeichnetm’ Absorption. Liegen dicse im .sichtbaren Gebiet, dann liat der 
Kcii'per evtl. koine Farbte-mperatur (s. Ziff. 9). 

Bei fast alien als lichtstralilcr lieniitzten Metalk-n nimmt das Rcflexions- 
vermogen mit fallender Wcllenlilnge ab. Au.snahmc bilden die Kesonanzgebiete. 
In bezug auf die Lichtstrahlimg bewirkt dieses Verhalten, daB die Lichtausbeute 
(Lm/W)" im allgerneinen grdfler als die des schwarzen Korpers ist. 


A. G. Worthing, Joxmi. Opt. Soc. Amer. Bd. 13i S. 63S. 1926- 
2) Filr Nernstmasse: F. Kurlbaum u. A. Gt)NTmis.-ScHUi.zi£, Verb. d. D. Phys. Ges. 
1903, S. 428; fernerUntersuchtingenv.F. Henning u. W. Heuse an Xtnbin, ZS. i. Pliys. 
Bd. 20, S. 132. 1923; K. SCHAUM n. H. WUstenfeld. ZS. f. wiss. Pkotogr. Bd. 10, S. 213. 
1911; O. Reinkober, ZS. f. Phys. Bd. 3, S. 3I8. 1920. 

0 - \ 0 tJ-x 
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Ziff. 6. 7- 


6. EinfluB der Schichtdicke auf die Selektivitat durchsichtiger Korper^). 

Das Durchlassungsvermogen eines durchsichtigen Korpers von der Dicke d fiir ein- 
dringende Strahlung ist e ~ , es wird also von der eindringenden Strahlung 

absorbiert, mithin betragt sein Absorptionsvermogen (1 —R}) (1 — Dieses ist 
gleich seinem Emissionsvermogen. Hat fiir bestimmte Wellenlilngen holiere 
Werte, so ist die Emission fiir diese Wellenlangen bei kleiner Schichtdicke stark 
vermehrt. Mit wachsender Schichtdicke nimmt jedoch der EinfluB mehr und 
mehr ab, der Wert sinkt gegeniiber 1 zu einem Korrektionsglied ver- 

schwindender Bedentung herab. Infolgedessen schwindet die Selektivitat, der 
Korper strahlt dann wie ein undiirchsich tiger Korper, das Absorptionsver- 
mogen ergilnzt sich mit dem Reflexionsvermogen zu 1. Als Beispiel seien die 
Messnngen von Henning und Heuse am Rubin in Tabelle 1 wiedergegeben ; 
das dem groBten h entsprechende Maximum der Emission bei A =5,77 ‘10“° cm 
verflacht sich mit zunelimender Dicke, bei d = 9,67 mm ist der Grcnzwert 
e ~ i — R bereits erreicht. 


Tabelle 1. Emissionsvermogen des Rubins bei 1100“Cfur verschieden dicke 

Stiicke. 


WellfMilange k 

Reflexions- 

Absorptions- 

Emniissionsvermbgen fiir cine Schichtdicke d 

in cm 

vermogen 

koeffizient h 

d = 0,9Q min 

d = 2,y) min 

rf = 4,8l mm 

d = 9,67 mm 

5,25 • lO-"' 

0,21 

0,72 

0.36 

0,65 

0.75 

0,79 

5,49- IC)-'''' 

0,21 

0,83 

0,41 

0,68 

0,78 

0,79 

5.77 • lO-'"’ 

0,21 

0,95 

0,45 

0,71 

0,78 

0,79 

6,09- 10““ 

0,19 

0,81 

0,41 

0, 70 

0,80 

0,Sl 

i 

0 

0,16 

0,62 

0,35 

0,65 

0,80 

0,84 


7. Abhangigkeit des Reflexionsvermogens von der Oberflachenbeschaffen- 
heit. Die Bestimmung der optischen Konstanten wird nach Moglichkeit an hoch- 
polierten Oberflachen vorgenommen. Selbst gute Politur gibt noch keine idealen 
OberfUlchen. 

Bei Bestimmung der optischen Konstanten, die Pfestorf®) neuerdings 
vornahm, wurde der EinfluB der Oberflachenschichten und unvollkommener 
Politur mit untersucht, fiir Stahl als Extremfall ergab sich z. B., daB bei Ver- 
wendung eines neuen Poliermittels anstatt Polierrot der Wert des Reflexions- 
vermdgens um ca. 30% stieg. Plocherhitzte Korper werden meist nicht ideal 
polierte Oberflachen haben. Es sei deshalb kurz auf die Art der Aufraulmng 
der Oberflachen kristalliner Korper eingegangen. 

Die als Lichtstrahler benutzten Metalle sind meist kleinkristallin, bei PIocli- 
glanzpolitur sind die Kristallgrcnzen verwischt, die Flachen sind fiir Licht- 
wellen glatt. Merkliche Unterschiede der Emission der einzelnen Flachen treten 
jedoch sofort bei Verminderung der Hochglanzpolitur auf. Solche Oberflachen- 
anderungen sind bei polierten groBkristallinen Substanzen leicht zu sehen, sie 
treten beim liocherhitzen auf, wenn die einzelnen Kristalle verschieden orientiert 
sind, und beruhen auf Ausbildung charakteristischer Oberflachenstruktur infolge 
Abtragung durch Angriff von Restgasen oder durch Einformung von aus der 
Dampfhtille zurtickdiffundierenden Atomen. 

Die Erscheinung ist ahrilich der bekannten Atzung von Metallen. Bei clieser 
tritt die Anderung des Reflexionsvermogens mit der Orientierung des Ein- 

Die Bcdeutimg sclektiver Stralilungseigenscliafteii fiir die Lichterzeugung ist von 
F. Skaupy beliandclt worden. Vgl. „Die durchsichtigen Selektivstrahler als Leuchtkorper." 
ZS. f. Phys. Bd. 12, S. 177. 1923. 

“) Vgl. die Arbeit v. F. Henning u. W. Heuse liber Strahlungseigenschaften von Alu- 
minium- und Magnesiumoxyd. ZS. f. Phys. Bd. 20, S. 132. 1923. 

G. Pfestorit, Ann. d. l^hys. Bd. 81, S. 906. 1926. 






Ziff. S, 9- 


Untersuchung der Strahlung. 
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krist^ls besonders gut hervor ; denn gemaB der fiir das Losungsmittel und fiir die 
ptiysika-lisch-chemischen Bedingungen charakteristischen Kristallform des L5- 
sungskorpers erhalt jede kristallographisch verschiedene Flache durch Ent- 
steEi^n von vielen kleinen Losungsflachen (Bildung kristallographisch begrenzter 
Griibchen) eine charakteristische Reliefstruktur. Die Zahl und Richtung der 
auf j eder Kristallflache hervorkommenden gleichartigen Losungsflachen bestimmt 
die Richtungen, in denen spiegelnde Reflexion vorhanden ist. Betrachtet man 
eine geatzte Oberflache in konvergentem Licht (festgehaltene Beobachtungs- 
rictitnng), so wechseln bei Drehung um die Flachennormale Richtungen, die 
stark reflektieren, mit solchen schwacher Reflexion. Festlegung der Zahl dieser 
Reflexionen oder des Winkelabstandes zwischen zwei gleich starken Reflexionen 
gibE dann eine eindeutige Beziehung zur Kristallflache; die Orientierung von 
Kristalliten in metallischen Konglomeraten ist damit bestimmbar ^) . 

Der EinfluB der Oberflachenrauhigkeit auf die Emission sei an einem Bei- 
spiel gezeigt: 

Diinne Wolframbander zeigen nach langerem Hocherhitzen nach der 
Rekristallisation oft mehrere im gleichen Querschnitt liegende Kristalle ver- 
sctiiedener Orientierung, die sich sowohl durch verschiedene Emission bei hohen 
Temperaturen, als auch durch verschiedene Reflexion im auflallenden Licht von- 
einander unterscheiden. Die schwarzen Temperaturen der Flachen weichen oft 
um 10° bei 2000° voneinander ab, so daB bei Annahme des normalen Emission.s- 
vermdgens fiir die Flache geringerer Emission (E;.=o, 65 « = 0,43) sich fiir die andere 
FlsLctie ein Emissionsvermogen von 0,45 ergabe. Bei schrager Betrachtung ist 
meist ein Winkel auffindbar, bei dem die Unterschiede sich ausgleichen; bei 
VergroBerung des Winkels treten sie wieder auf. Eine Steigerung der schwarzen 
Temperatur um 10° bedeutet bei 2000° abs. eine Leuchtdichtenvermehrung 
um ca. 6%. Bei Metallfadengliihlampen haben M. Pir.-\ni und A. R. Meyer 2) 
die Anderungen von Leuchtdichten in Abhangigkeit von der Brennzeit unter- 
suctit. 

8. EinfluB der KorngroBe auf Reflexions- und Absorptionsvermdgen bei 
Kbrpern aus durchsichtigem Material. Treten in einem durchsichtigen Korper 
Spr tinge auf, so andert sich das optische Verhalten stark 2). Bei gefarbten Sub- 
stanzen andert sich der ,,WeiBgehalt“ des reflektierten Lichtes. PreBkorper aus 
ganz feinen Pulvern durchsichtiger Korper (auch gefarbter) sind fast weiB. 
Der EinfluB der KorngroBe auf die Temperaturstrahlung ist nicht untersucht. 
Man wird aber wohl einen Teil der z. B. bei verschiedenen Nernststiften beob- 
aclateten Unterschiede der Strahlung auf KorngroBenverschiedenheit zuruck- 
fiilaren konnen. 

9. Untersuchung der Strahlung. Bevor die Lichtstrahlung einiger zur Her- 
stellung von Lichtquellen benutzter Materialien behandelt wird, seien einige 
kurze Bemerkungen liber die Strahlungsmessungen, soweit sie fiir die Beurteilung 
der Strahler als Lichtquellen in Betracht kommen, vorausgeschickt. Unter- 
sucliungen liber Polarisation der Strahlung scheiden somit aus. 

a) Charakterisierung der Strahlung im sichtbaren Gebiet mittels Messung 
der schwarzen Temperatur und der Farb temperatur. Speziell fiir das Ge- 
bie± sichtbarer Strahlung lassen sich die Intensitaten der Strahlung in aus- 
gesonderten kleinen Wellenlangenbereichen (monochromatische Strahlung) durch 


1) G. Tammann u. a. Muller, ZS. f. Metallkde. Bd. 18, S. 69- 1926; G. Tammann, 
ZS. f. anorg. Chem. Bd. 148, S. 293- '1925- 

M. PiRANi u. A. R. Meyer, Elektrot. u. Maschinenb. Bd. 33, S. 397 und 414. 1915- 
3} Vgl. F. Skaupy, Phys. ZS. Bd. 28, S. 842. 1927- 
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Bestimmung der Leuchtdichte vergleichen. Man beniitzt dazu z. B. ein Spektral- 
pyrometer mit ,,verschwindendem Faden" [Holborn-Kurlbaumpyrometer^)], 
dessen Strahler (eine Gliihlampe) am scliwarzen Korper geeicbt wird. (Be- 
stimmung der Stromstarke bei Helligkeitsgleiclilieit fiir verschiedene Tempe- 
raturen des scliwarzen Kdrpers in den einzelnen Spektralbereichen.) Anstatt 
die Leuchtdichte in Abhangigkeit von der Stromstarke anzugeben, gibt man 
entsprechend der Hauptverwendung des Instrumentes als TemperaturmeB- 
gerat die Temperatur des schwarzen Korpers, bei der dieser die gleiche Intensitat 
in dem ausgesonderten Bereichhat, an. Man nennt sie die ,,schwarze Temperatur" 
des Strahlers fiir den zur Messung benutzten Schwingungsbereich (Wellenlange) 
Ts}, . Bei gleicher Stromstarke, also gleicher wahrer Temperatur des Gluhfaden.s 
des Pyrometerlampchens, sind die Temperaturangaben {T^x) den einzelnen 
ausgesonderten Schwingungsbereichen verschieden, sowohl bei grau, als bei selektiv 
strahlenden Gliihfaden (Beispiele siehe weiter hinten bei den einzelnen Strah- 
lern). Unter such ungen iiber die Abhangigkeit der Emission von der Beobach- 
tungsrichtung konnen mit dem Pyrometer auch ausgefiihrt werden. Weiter 
konnen spektrale Untersuchungen durch photographische Aufnahme des Spck- 
trums und Auswertung derselben im Vergleich mit der Spektralstrahlung des 
schwarzen Korpers gemacht werden. 

Man kann die Lichtstrahlung auch nach ihrer Wirkung auf das Auge zusamnien- 
fassend charakterisieren, indem man Farbton und Sattigung und die Leuchtdichte 
angibt (vgl. Kap. 1, Ziff . 1 7 ff .) . Anstatt die Farbkoordinaten selbst anzugeben, 
bezieht man vielfach auf die Lichteindriicke der Hohlraumstrahlung, gibt I'arb- 
temperatur und Farbemissionsvermogen (siehe spilter) an. Diese letztere Kenn- 
zeichnung ist z. B. fiir Strahler, deren Strahlung infolge starken Anstiegs des Emis- 
sionsvermogens im Griin-Blau Farbtone zwischen 4,8 • cm und 5,85 • lO"'"’ cm 
ergeben (vgl. Kap. 1, Ziff. 3f), nicht anwendbar (z. B. Kupfer bei 1100° abs.). 

Die Temperatur des schwarzen Korpers, bei der seine Strahlung den gleichcn 
Farbton und gleiche Sattigung wie die Strahlung des untersuclitcn Korpers hat, der 
Farbeindruck also gleich ist, nennt man die Farbtemperatur 2 /der untcrsuchtcn 
Strahlung. Es ist also bei der Farbtemperatur die Intensitatsverteilung im 
sichtbaren Gebiet so, dal3 ihre physiologische Wirkung der Strahlung des aui 
diese Temperatur erhitzten schwarzen Korpers gieichkommt. Auf rein physi- 
kalischen Ursachen beruht diese Wirkung bei den grauen. Strahlern. Hier ist 
die Intensitat der Strahlung durchweg um dcnselben Faktor vermindert, P'arb- 
temperatur und wahre Temperatur .sind idcntisch. Bei Selektivstrahlern, bei denen 
wahre und Farbtemperatur verschieden sind, kann der Eindruck der Farbgleichlicit 
rein physikalische oder phy.sikalisch-physiologische Griinde haben. Rein pliysi- 
kalisch dann, wenn infolge des mit der Wellenlange veranderlichen Emis.sions- 
vermogens bei einer bestimmten wahren Temperatur T,„ die Intensitat.sver- 
teilung genau der der Strahlung des schwarzen Korpers einer anderen Temperatur 
entspricht, der Strahler also bei Bezug auf diese Temperatur grau strahlt'"^); 
physikalisch-physiologisch, wenn die Intensitatsverteilung nicht identisch mit 
der des schwarzen Korpers bei der Farbtemperatur ist, aber so abweicht, daB 
die Abweichungen physiologisch nicht bemerkbar sind, sich also physiologisch 
kompensieren (vgl. Kap. 1). Zur Bestimmung des Lichteindruckes ist auBer der 


Siehe z. B. F. I-Ienning, Die Grundlagen, Methoclen und ErgebnLsse der Temperatur- 
messung (Braunschweig 1915). 

Die Bedingungen fiir die Temperaturabhangigkeit des Absorptionsvermogens eines 
Strahlers, der stets physikalisch begriindete Farbtemperaturen hat, sind z. B. in dem Artikel 
,,Allgemeine Photometrie" von W. Dziobek im Handbuch der physikalischen Optik, Leipzig 
1 926, angegeben. 


Ziff. 10. 


Leuchtgiite. 
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Kenntnis der zwei Farbkoordinaten Farbton und Sattigung noch eine 3- Zahlen- 
angabe, die sicli aiif die Leiichtdichte bezieht, notig. Diese kaiin relativ ange- 
geben werden als Bruchteil der Leiichtdichte cler Strahlung des schwarzen 
Kdrpcrs gleicher Farbtemperatiir, dieser Wert wird da.s Farbemissioiisvermbgen 
genannt. Hat die gleiche Lage im Farbdreieck rein physikalische Ursachen, so 
laf3t sich das Farbemissionsverniogen a ftlr eine gegebene Teinperatur nach der 
ans dem WiENschen Strahlungsgesetz sich ergebenden Emissionsvermdgens- 
gleichung ans einor gcniessencn schwarzen Temperatur , der dazu gehorigen 
Wellenlange X und der Farbteinperatur Tf berechnen; ^ 


Es ist dann a fiir ein Tf fiir alle Wellenlangen gleich, dagegen nicht ftir ver- 
schiedene J/. Bei physikalisch-physiologischerUrsache ist a niir aus dem Verhaltnis 
der Leuchtdiclite des Strahlers zii der des schwarzen Korpers resp. ans dem 
Verhaltnis der Helligkeitsintcgrale (sielie Kap. 1, Ziff. 23 ) zii errechnen. 

b) Untersuchungen der Gesamtstrahlung. Die Grblie der Ge.samtstrahlimg 
ist fiir elektrisch heizbare Strahler durch Messnng der zugefiihrten Energie in 
einem Stiick des Straliha's, in deni iibcrall gleiche Temjieratur berrscht, zu be- 
stimmen. (Abklihlungsverluste an den Zufiihrungen miissen ansgeschaltet wer- 
den.) Man liiitte dann durch ]3ivisian mit der GroLle der Oberflache des Strahlers 
die von der Fliicheneinheil in alien Richlungen abgestrahlte Energie, die Watt/cm^. 
Rt'clinet man mit der GreiBeWatt/cm-, so nuiB bei Berechnungen der Lichtansbente 
fiir di(' Liclitstrahlnng die ('nts]irechende GroBe Lm/cni“genommen werdim. I)i('.se 
Einheit ist bislu'r nicht gi'briinchlich, jedocli sehr zweekmaBig’). 

Fiir dii' mit Verbrennungsenergie erhitzten Strahler miiB die Strablnng 
mit Bolometer, Thennosiluh' iisw. gemessen werdem. Es sind bier dann die 
Strahlnngseigensdiaften der Flamme, sowolil in bezrig ant Emi.ssion W'ie Alisorp- 
tion, zu beriicksiditigen. 

10. Leuchtgute. Ans Lichtstralilung and Gesamistrablung ergibt sich der 
Wirknngsgrad, die f.iditansbeute eiiu's Strahlers. Um ein MaB ftir diese zn 
liaben, kann man sic mit der 1 JchtauslKmtc' dc's schwarzen Kiirpers gleicher 
Temperatur vergleidien. Man kann mm sowohl bei der leicht liestimmbaren 
schwarzen Temperatur (am geiagnetstim dtirtte die schwarze Temperatur im 
Griin, Maximum der Augenemiifindlidikeit, oder Gdbgrtin bei der wirksamen 
WdUnilangi' des als FiUi'r lidrachtc'ten Augi's s(‘in) (sidie Kap. 1, Ziff. 29). 
wie auch bei der waliren oiler Farbtemjieratur den Vcrghhcli vornehmen. Da 
alle Eigensdud'ten cku' Materialien als Funktion der wahren Temperatur an- 
gegeben werden, ist diese vorzuziehen. Jcdoch wird wegen der Bestimmungs- 
schwierigkeit vidfach die lfaii)temperatur herangezogen. 

Ijclrtausliciite (Strahler) 

Lichtaiisbcutc (schwarzer Korper) 

gibt also ein MaB fiir die. Sclektivitiit des Strahlers in bezug auf die Lichtstrahlimg. 
Dies Verhaltnis wurde von .PiranF^) „Strahlnngsgutc“ genannt. Der Ausdruck 
..Leuchtgiite", oder. wie Teichmuller®) im AnschluB an die PiraniscIic Arbeit 
vorschlilgt, ..Leuclitnngsgiite", dtirfte jedoch zutreffender sein. Der Wert der 
Leuchtgiite ist. jc nachdem der Vergleich bei wahrer oder Farbtemperatur 

1) Rechiiet man mit cler Leuchtdiclite HK/cm“, so miiB ein cntsprechendcr Wert 
far die Watt/cnF genommen werden. Vgl. Kaji. 1, Ziff. 28 u. Kajj. 12, Ziff. 2. 

‘9 M. PiRANi, ZS. f. techn. Phys. Bd. 6, S. 106. 1925; E. Lax u. M. Pirani, Liclit nnd 
Lampe 192 S, S. 463. 

J. TeichmUller, ZS. f. techn. Phys. Bd. 6, S. 491- 192S. 
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gemacht wird, verschieden. Nur fiir im Sichtbaren grau strahlende Korper ist 
er gleicli. Ftir den ideal grau strablenden Korper i.st die Leuchtgtite 1. Infolge 
der Temperaturverandeiiichkeit'des Absorptionsvermdgens iindert sicb der Wert 
der Leucbtgiite mit der Temperatur. Eine abnlicbe Cbarakteri.sierung fur die 
Selektivitilt der Strahlung wird von Worthing^) durch Bildimg de.s Verbaltnisses 
Lichtausbeute (Sti-ahler) — Lichtausbeute (schwarzer Korpei') 
Licbtausbeute (schwarzer Korpery 

bei Farbtemperatur vorgenommen. E.s ist dies also die um 1 vcrminderte Leiicht- 
gtite bei Farbtemperatur (siebe aucb Kap. 12, Ziff. 2). 

B. Strahlung einzelner hocherhitzbarer Korper. 

11 . Einteilung. Bei Bebandlung der Strablungseigenscbaften wird alsEintei- 
lungsprinzip das Verbaltnis der Licbtstrablung zu der des scbwarzen Korpers in 
pbysikaliscber und pbysikaliscb-pbysiologiscber Flinsicbt bcnutzt. Es werden 
unterscbieden : 

Grau strahlende Korper, 

Selektivstrabler mit Farbtemperatur, 

Selektivstrahler ohne Farbtemperatur. 

Neben den als Lichtquellen benutzten Strablern sind Daten hocherhitzbarer 
Korper, soweit sie charakteristisch in bezug aiif Lichtstrahlung sind, mit an- 
gegeben. 

I. Grau strahlende Korper. 

12 . Kohle. Kohle ist der typische GrEiustraliler im sichtbaren Gebiet. Das 
Emissionsvermogen von Kohlefaden, wie sie in den Kohlefadengluhkimpen be- 

nutzt wurden, wird meist zu 0,7 im sichtbaren Ge- 
biet angegeben^). Im Ultrarot ist das Emissionsver- 
mogen geringer, so claB im Durchsclmitt das Emis- 
sionsvermogen ftir die Gesamtstrahhmg bei 2000 ” abs. 
etwa 0,58 ist. Ein Bild der Abhangigkeit des Emis- 
sionsvermogens von der Wellenlange fur das sicht- 
biire und ultrarote Gebiet gibt Abb. U). Sie zeigt re- 
lative Werte der Emission des schwEirzen Korpers, 
Kurveyl, und der eines Kohlegluhfadens, Kurve B, 
bei annahernd 2200° abs. Es .sind die Emissionen 
im sichtl.)aren Gebiet ftir beide Strahler gleicli groB 
gesetzt. Bei praparierten Kohlefaden, d. h. ober- 
flachlich graphitierten, ist die Strahlung verilndert. 

Die wuhre Temperatur der Kohle erhiilt man 
naherungsweise eius der leicht feststellbarcn Farb- 
temperatur (Genauigkeit bei 2000 ° iingefilhr 5 °) • 
Um sie aus der scliwarzen Temperatur anzugeben, client das Kurvenblatt Abb. 2. 
Es ist hier unter Zugrunckdegung des Emi.ssionsvermc">gens von 0,7 die Differenz 
von 7’„, — 7is', aus 


berechnet, in Abliangigkeit von der Wellenlange ftir verschiedene Tfj aufgetragen. 
h Vgl. F. E. C'.ADY 11, H. B. Dates, 111. Eng., London 1925. 

'“) Ans der nach W. E. Forsythe in Tabelle 3 angegobenen scbwarzen und Farbteinperatur 
fiir die von ihm verwandten Kolilefadcnlainpen wtlrcle ein Emissionsvermogen 0,85 bis 0,9 
erreclmet werden. 

“) Entnommen J. H. van lioiiN: Elect. Incand. Lamps in Cady u. Dates: 111. Eng. 
London. 1925. 
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Abb. 1 . RUativf. Kiicraii'VC’itcilunK 
der StraliluuK des sUivvaizou Kbrpors 
(Kufvc.'i) und voii Kdldc/'lCihnidcn 
(Kurvo if) b(!i FiiiligUdddiOt. Ti'm- 
IKiratur des schwai'zcn Koriiers ca. 
22(10'’ abs. 
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Ziff. 13. 
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HjiNNiNG iind Heuse^) fanden, daf3 die schwarze Kratertemperatur iDci 
Bogenlaiiipenkohlen aii.s Homogenkohle Marke A, Gebr, Siemcn.s, Lichtenberg, 
bei einer Bela.stung von 0,02 bis 0,025 Amp. pro mm" fur /I = 6,56 • 10“''* cm 
iind 1 5,45 • 10 “■'‘cm annahcrnd 

gleicli ist, Mittidwert 3703° abs. 

Hieraiis aul eint' Abweichung von 
dcr Konstanz des limissionsver- 
mfigens (im Rot muBte bei Ax 
-- konst. ~ 0,7 die schwarze Tcm- 
Iieratur etwa 30° imter der im Griin 
liegen) zu .sch]ie'1.5en, ist liei der Streii- 
ung der Werte. bei den liolum Tcm- 
peraturen nicht mciglich. Rs wird 
wahrscheinlicli, wie auch Henning 
untl HeusI': meinen, die raulu' Kra- 
lerikiche schon stark geschwiirzt 
slrahk'ii. .Die neiK'reii Schmelziainkt- 
bestimnmngenan Kolile|4760°abs.'h] 
weisen auch avif vScliwilrzung hin. 

I )ie leniperatur des uiigeschwarzten 
Krati'i's konnte nielit so hoeh sein. 

J.)ie karblemperalur einer 10-Amp. -65- Volt- Bogmdainpi 


G? 

I 

sk 


zo 


10 







^3000^ — 








Zt 


::: 

'55'.- - Ts 








0.0 


5,0 6,0 

Wellenlange in cm 

Alil). 2 . I zwischcu wiihrcr {i',A 'iiiil sdiw.u'zui,' (Os') 
Tfiii|icratur l«'i Kl‘*icli<'ni .•VlisoriitiiHisvcnnugL'n .I .0,7 in 
Alihiiiigigki'it vnii tier VVi'lli'ulaiigc. 


7,0-10 


Kolileelektroden liestimmle .Puiicsx'’) zu 37^0° abs. 
die luiiiitemperaiur von der Kolilen.sortc' un<l der 
Belaslung ablifingig, nach Angaben von WAioNiifK 
und BiikgI';ss’) sc'liwankl sie um 200°. 

l\s ist liir Kohle die i.euclildichte ca.0,7mal 
so groU wie die des seliwarzen K()r|)(‘rs gleiclier 
walirer 'I'enijicral ur (vgl. Kap. 1 Ziff. 18). 

1 )er opliselie Nutzeffeki sowolil wi(’ der visuelle 
NutzellekI fiir die ( 'lesanilslrahhmg sind gn’iOer als 
die d(!S .seliwarzen Kfirpers gleielu'r wahn-r Tenipe- 
ralnr. Der visuelle Nulzelfekt fi'ir das siehlbare 
Gebiet isi gleicli deni des scliwai'zen Kfirpei's. 

Di<' heuchlgi'ile bi'liiigt bif einer Farbtempe- 
ratur von 1 76{)'‘' abs. 1,18, bei 2l6()°al)S. 1,25. 

Der hatiieindruck der Kobh'fadenlampt' ist 
gh'ich deni des .seliwarzen K6r])ers gleicher walinu' 
'reni|)era(;nr. 

13. Graphit. Slra,lilungsme.s.sungen an Gra[)hit 
sind im Geliitke holier Tempera, tureii nur an graphi- 
lierieri KoliU'fadi.m vorgeiionimen. Das hhnissions- 
vermfigen iiu Sii'htbaren ist (4wa,s kleiner als das 
der Kohlefiiden, Its sti'igi: nach dem Blau ctwas an. 
im Ultrarot ist das ItmissionsvernK'igcn noch weiter 
vermindt,>rt. Al)b. 3 zcagt dies®). ,ln Kurve a und h 


mit homogenen 
Im allgemeinmi ist jedoch 



Z 6 W 10 /<?_ 22 Z6 30-10 
Wollonlangc in cm 

Abli. .1. Ri'lativi! Iiil.misil:iit tli'r Strali- 
linij' VDU Kohlal'adnii, Kurva a; prii- 
(lariaitti Kolihi, Kurva 0; WiiUruni, 
Kui'vo t; Osiuimii, ICufvn (/, 
iliirch chic Glasglockc lici Ihii'liglclch- 
heit ill AbhiingiKlccit voii tier Wcllcu- 
. li'mgc. (Tcmpci'atui' ca. 191)0" alis.) 
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2) 

313. 

4) 


.F. IIknning u. VV. Heusk, 
II. .Ai.tehtiium, VV. I'eh.se 


ZS. f. Phy.s. Bd. 32, S. 799. 1925- 
u. M. PiKANi, ZS. f. IClektrochem. Bd. 31, 192S, Nr. 6, 


J. G. Pkuc.st, Journ. Oxit. Soc. Amer. Bd. 6, S. 27* 1922. 

C. W. Waidnkk u. G. K. Burgess, Nadi Angaben in J. Gu.ild, Proceed, of the Opt. 
Convent. 1, London 1926, S, 6l. 

S) VV. W. COBLENTZ u. E. P. Hyde, ZS. f. Beleuchtnng.sw., Heft 23, S. 227- 1909- 
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Ziff. 14. 


sind die relativen Energieverteilungen eines Kohlegliilifadens und eines graphi- 
tierten Kolilefadens bei gleicher Farbtemperatur aufgetragen. Nach Messungen 
an Acheson-Graphit von Prescott mid Hincke i) ergibt sich ftir A = 6,6 • i 0 “ ® cm 
im Temperaturgebiet von 4250° bis 2700° abs. das Emissionsvermogen zu 
0,984- 5,8*10-® T. 

Entsprechend der Verminderimg der Ultrarotstrahlung ist die Leuchtgilte 
hober. Bei einer Farbtemperatur von 1760° abs. ist sie 1,24, bei 2160° abs. 1,32. 


Tabelle 2. Wahre Temperatur und Farbtempe 
ratur von Wolfram, Tantal und Molybdan. 


^ II. Selektivstrahler mit Farbtemperatur. 

14. Zusammenhang zwischen Farbtemperatur und wahrer Temperatur. 
Bei alien untersuchten hocherhitzbaren Metallen, mit Ausnahme von Gold und 
Kupfer, ist das Emissionsvermogen im sichtbaren Gebiet nur wenig mit der 
Wellenlange veranderlich. Es steigt meist mit fallender Wellenlange. Infolge 

der vermehrten Stralilung im 
Blau hat dann das Licht die 
Farbe der Holilraumstralilung 
einer hbheren Temperatur. 
Die Farbtemperatur ist also 
holier als die wahre Tempe- 
ratur. Audi ein Teil der 
Oxyde zeigt eine ahnliche 
Strahhmg. 

Messungen der Farbtem- 
peratur von Strahlern in Ab- 
liangigkeit von der wahren 
Temperatur liegen flir Wolf- 
ram®), Molybdan und Tan- 
tal ®) vor, sie sind in der neben- 
stehenden Tabelle 2 wieder- 
gegeben. 

Flir einige weitere Strahler ist die Farbtemperatur in Abhangigkeit von 
der schwarzen Temperatur im Rot (7 = 6,65 *10"® cm) von Forsythe®) be- 
stimmt worden. Die Daten sind in Tabelle 3 wiedergegeben. 

Angaben derselben Arbeit ermoglichen Schltisse tiber die spektrale Eiiergie- 
verteilung des Strahlers bei der Farbtemperatur im Vergleich mit der des 
schwarzen Korpers. Forsythe nia,B die Leuchtdichte iiiiRot (7 = ca. 6,6*10-®cm), 
Griin (7 = ca. 5,4 • 10"® cm) und Blau (7 = ca. 4,7 * 10“® cm) und bildete die 
Verhaltnisse : Leuchtdichte Rot/Leuchtdichte Blau, LRjLB, und Leuchtdichte 
Rot/Leuchtdichte Griin, LRjLG, fiir jeden Strahler und den schwarzen Korper. Ist 
die Ursache der Farbgleichheit zwischen Strahler und schwarzem Korper durch 
gleiche Energieverteilung im sichtbaren Gebiet bedingt, so mtissen die Leucht- 
dichteverhaltnisse gleich sein. Entsteht dagegen die Farbgleichheit durch eine 
physikalisch-physiologische Wirkung, so werden die Verhaltnisse abweichen. 
Fiir Kohlefaden entsprechen die Verhaltnisse denen des schwarzen Korpers; 


Wahre 

Farbtemperatur in abs. Zahlung“) 

Temperatur in. 
abs. Zahlung 


Tf 


T-w 

W 

Ta 

Mo 

1000 

1006 

— 

1004 

1200 

1210 

— 

1207 

1400 

1414 

— 

1411 

1600 

1619 

1642 

1616 

1800 

1825 

1859 

1823 

2000 

2033 

2075 

2032 

2200 

2242 

2288 

2244 

2400 

2452 

2497 

2456 

2600 

2663 

2705 

2672 

2800 

2878 

2911 

2891 

3000 

3094 



3200 

3311 



3400 

3533 




1) C. H. Prescott jr. and W. B. PIincke, Pliys. Rev. Bcl. 31, S. 130. 1928. 

Die Temperatursleala ist die in Amerika meist benutzte. Goldsclinielzpunkt 1336° abs. 
Cg = 1,435 cm • Grad. Umrechnungswei-te auf — 1,43 cm ■ Grad sind in Tabelle 7, 8 u. 9 
angegeben. 

3) W. E. Forsythe u. A. G. Worthing, Astrophys. Journ. Bd. 61, S. 146. 1925. 
h A. G. Worthing, Phys. Rev. Bd. 28, S. 190. 1926. 

A. G. Worthing, Phys. Rev. Bd. 28, S. I90. 1926. Angaben nach Messungen von 
W. E. Forsythe. 

W. E. Forsythe, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 7, S. II15. 1923- 


Strahlung des Platiiis. 
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Tabelle 3 . Beziehiing 


z\vi.schen scliwai'zer Tempcratiu* mid Farbternpcratur 
fiir eine Aiizahl Substanzcn. 


Schwarzc 
Toinpcriitur ') 
in absahiter 
Zahluiia: 

Kohlt!- 

fadeti 

E 

Metrilli- 
sifu'ti; Kohli' 

utspr(H'h(,nc 

Pliitiu 

!e FarlitPirnJcrntur in al> 
Nemststift j Osiniiini 

ioUitcr Ziilihii 

Tautal 

1 ),' fiir 

Wolfram 

Molybfiiin 

1400 

1414 


1568 

1538 

1444 

1507 

1492 

1510 

, 1500 

1515 


1 692 

1642 

1562 

l(i31 

1607 

1 ()29 

1 600 

1616 

1 620 

1821 

1747 

1680 

1758 

1723 

1750 

1 700 

1 7 1 8 

1735 

1952 

1852 

1 799 

1883 

1841 

1874 

1 800 

1 820 

1852 

2086 

1954 

1919 

20 1 0 

1<)61 

2001 

1 900 

1923 

•1 <)62 


2053 

2045 

2137 

2(KS2 

2130 

2000 

2028 

20f)4 


2146 

2168 

2265 

22e)6 

2263 

2200 

2240 

2255 


23 in 

2427 

2523 

2457 

2535 

2400 





2688 

2785 

2718 

2821 

2600 







2988 


3000 



'■ ' 



— 

3564 



flir Wolfram, Plutin mid Tantal ergilit sich bci (di'icdisefzt'n des Vcrhaltnisses 
LRfLB, LRjLG'/M kleiri, dieSlrahlmif^ im mittlereiiTeil ilesS]H'ktnim.s i.st alsogegcn 
die Stralilvmg des schwar/.eii Kdrpers erhdld. iHa Wolfram ist l)ei einer P'arl)- 
tomperatur von IdOO'^' abs. die Vermebnmg ea. ‘/a'’", sleigend aiif 1% liei 2600'’ 
abs.; bei Tantal dnreluveg ea. 1%. Die ICrgebnisse fiir I’lafin deeken sieli mit 
den ftir Wolfram gefnndcnen Werten. Bei Osminin ergibt siidi nmgekebrt 
Ixd CleielKsetzung des VeiikUfnissc'S y.A’/T/f ein y,n groBi's /.A’/Ark Osminin stralill; 
also im mittlenni Teil des Spektrnms wimiger als ein sehwar/.ei' Kdrper gk'iehen 
Farbtdndruckos. 

15. Strahlung des Platins. 'Frliil/,tes Tlalin als ]dehf([nelU' /ai bennlzen, 
kommt infolge der rekdi\' niedrigim Si'lmiei/deinperahir und der dainit ver- 
bnndeiK'n geringen Lieldansbente (vgl. Kap. I, Ziff. 2S) nield: in k'ragi', niir 
l)ei (km (-rsten Ansid/.eii zur Ib'rstOlnng \'on IJddqnellen dnreb kirhitznng 
von Kdrpeni mittels jouLii.selier W'arme wurdePlafin vervvandl. Uiilersiielmngim 
idler die Liehfstrahhmg des Platins wnrden spiiler vorgeiiomimm, als VioLLid-) 
'1<S84 versnelile, ein 1 .ieldnoiinal durefi die l.iehtstrabbmg N’on 1 ein'-^ t'rstarreii- 
den Platins in Kiehlnng der Nonnakm znr Olierlliielu' berznslelkm. Die Leiudd- 
diclite wnrde zn 22,7 llK/em- bestinnnt. Diese I'niibcnl ist jedoeli prakliseh 
nie lienntzt. 

Als 'k'ixpimkt fiir die ruOning von opli.seheii Mikropyroinetm'n kann naeli 
llENNiNCr und Ili'Usi': •*) die Oberniielieiistrabhing des Plalins lieim Sehmclz- 
])imkt benntzt werdeii. 

Die sebwarze 'remperalnr des SOunelzpimktes ist fiir 


I 6,22 • to ern 1844" abs., 
I 5,71 • 10-*''’(;m 1858" abs. 


Die Farbtemperatnr des Platins beim Sebmelzpunkt (2044" alis.) lietriigt 
nacli Henning rind Hicusi-b’) 2083 "abs, (iinberste lA'lilergrenze 2058" a, bs. und 
2109° abs.).. Avis dt'r Farbtemiieratnr 'i/ 2083 " alis. rmd den sdiwarzen Tem- 
peratnrcn ist die P'arlxmiission a zu 0,239 errechenbar. Damns wiirde cine 
Leiicbtdidite von etwa 19,6 IIK/cm- fiir (km Sdimelzpimkt I'olgon. 


Au.s dor bckannten AbkJlngigkeit von b'arbtoiupuratur und schwarzer Tornperatur 
ftir Wolfram mul Tantal folgt, dab sich die.se Augabo avif 6,65 • KV be-zielit. 

J. VioLUt, laimikre dlectricpie Bd, 14, S. 475 nnci 514. 1884; Ann. de chim. ( 6 ) 
Bd, 3 , S. 373 , 1884; J. Petavbi., The XClectrician Bd. 44, S. 747, 827 und 863. 1900. 

F. liENNiNG u. W. Heitse, ZS. f, Phy.s. Bd. 29 , S. 157 . 1924 . 
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Das Emissionsvermogen A;i ist von Henning und Heuse’-) ftlr Rot zwischen 
1418° mid 1987° abs. im Mittel zii 0,348, flir Grim zwischen 1669° abs und 1720° 
abs. zu 0,363 bestimmt worden. Eine Abhangigkeit von der Temperatiir wurde 
niclit festgestellt. Nacli den Messungen von Worthing steigt das Emissions- 
vermogen mit wachsender Temperatur; die von ihm festgestellten Emissions- 
vermogen sind in Tabelle 4 wiedergegeben. Sie sind kleiner als die vorgenannten. 
Reflexionsmessnngen von Bauer und Moulin^) ergaben flir die Abhangigkeit 
des Reflexions vermdgens von der Beobachtungsrichtung, daB bis etwa 40° 

Tabelle 4. Emissionsvermogen von Platin nach Anderung gegen die in 

Messungen von Worthing. senkrechter Richtung gemes- 


sene Reflexion kaum feststell- 
bar ist, daB dann aber eine 
vSteigerung eintritt, so daB bei 
89° die Reflexion um 13% 
groBer als bei normaler Inzi- 
denz ist (s. Zitf. 3)- 
16. Emissionsvermogen von Palladium, Rh odium und Iridium. Die sch warze 
Temperatur flir X = 6,22 • 10"''’ cm wurde flir Pd, Rh, Ir beim Schmelzpunkt 
von Henning und 1-Ieuse '*) bestimmt. Aus den Werten errechnet sich das Emis- 
sionsvermdgcn wie in Tabelle 5 angegeben: 


= 1,435 
Teniporatuf 

EinissionsvtTmoK«n lur WclleuUinge 

in Gratl abs. 

6,05 • 10 ” ^ cm 

5,35 • 10 " cm 1 

4,60 • 10 ~ cm 

1 200 

0,295 

0,325 


1 600 


0,335 

0,375 

ISSO 

0.310 


0,390 


Tabelle 5- Emis.sionsverm6gen nnd schwarze Tempera- 
tur fiir 7. = 6,22 • 10 ~ cm beim Schmelzpunkt fiir Palla- 
dium, Rhodium und Iridium. 



T 1 



I’d 

1830 

1672 

0,305 

Rh 

2243 

1993 

0,22 

Ir 

2623 

2341 

0,33 


Messungen des Reflexionsvermogens bei Zimmertemperatur von v. Warten- 
berg'"’) fiir Pd und von Cobi.entz'*) fiir Rhodium und Iridium ergeben die in 
Talxdle 6 angefiihrten Werte des EmLssionsvermogens: 

, ,, , . .. 1, 1- 1'^* Strahlung des 

Rhodium und Iridium. Osmiums. 1902 wurden aus 


1 in c.m 

e<i 

Rh 

Ir 

5,0 • lO '-''’ 


0,24 

0,28 

5,5 • 10~“ 


0,23 

0,27 

6,0 • 10“ 

0,33 

0.22 

0,25 

6,5 • 10"® 


0,21 

0,24 

7,0 • 10"® 


0,20 



Osmium’) die ersten braucb- 
baren Mctallfadengluhlampen 
hergestellt. Osmium bat von 
alien imtcrsuchten hoclicrhitz- 
baren Metallen die kleinste 
Ultrarotemission. Dies ist in 
Abb. 3 gezeigt. Es ist die 


Emission von Gluhlarnpcnfaden aus Koble (Kurve a), aus praparierter Kohle 
{Kurve h), aus Wolfram (Kurve c) und Osmium (Kurve d) bei gicicber Farb- 
temperatur (scbiltzungsweise 1900° abs.) nach Messungen von Coblentz und 
Hyde^) ■ eingetragen. (Beobacbtung an Gliiblampen, also durcb Glaswilnde.) 


" 9 iif Henning u. W. Heuse, ZS. f. Phys. Bd. 16, S. 63- 1923- 

9 A. G. Worthing, Phys. Rev. Bd. 28, S. 174- 1926. 

®) li. Bauer n. M, Moulin, C. R. Bd, ISO, S. 167- 1910. 

'*) F. Henning u. W. Heuse, ZS. f. Phys. Bd. 29, S. 157. 1924. 

’’) H. V. Wartenberg, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, S. lOS- 1910. 
oj W. W. Coblentz, Bull. Bur. Stand. Bd. 9. S. 81 . 1912. Vgl. F. Henning: tJber 
das Emissionsvermogen der Metalle, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. Bd. 17, S. 30, 1920. 
9 F. Blau, Elektrot. ZS. Bd. 26, S. 196. 1905- 

9 W, W. Coblentz u. E. P. Hyde, ZS. f. Beleuchtung.sw. I-Ieft 23, S. 227. 1909. 
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Die Leuchtglite von Osmiumlampen ist folglich sehr hoch, auf Farbtempera- 
tur bezogcn, z. B. bei 1700° abs. 2,18, bei 2160° abs. 1,75^)- 

18. Die Stralilung des Tantals. Das Emissionsvermbgen von Tantal ist 
nach Messungen von WorthinCx fiir 7 = 6,65 • 10" cm imd X 4,63 • 10 cm 
in Abhangigkeit von der waliren Temperatiir in Tabelle 7 wiedergegeben, 
Spalte 3 imd 4. In Spalte 5 ist der Mittelwert des Gesamtemissionsvcrmbgens 


Tabelle 7. Strahlung.seigen.schafteii des Tantals. 


Tenip<'r;itur7''':il)s. 

’U^inpi'r.itur 'l'° ;ihs. 

Emissionsvcnufjgcn 

lici 

Emissioiisvcrinnt;(‘ii; 

lici 1 

MUtlPi'Dii (Icsaiiit- 
(Muissifuis- 

11 1. in “) 

Watt 

p. = 1 1 'lii • Or;ul 

c., = 1 ,-l .1 cm . tiriul 

A - fj,65 • 10 cm 

A = 4,61 . m cm 

VTM'nn’VlML Cf, 



300 

300 

0,493 i 

0 . 56 , 


.... 

.... 

1 000 

1000 

^ 0,450 

1 0.52 


•— 

— 

1 200 

1 200 

1 0,450 

0.51 

— 


.... 

1 400 

1 400 

0,442 

! 0,50 

i 

— 1 

— 

1 600 

IGUI 

0,434 

i 0,40 

i 0,104 

3,6 i 

7.29 

1 800 

1 802 

( 1,426 

^ 0,48 

! 0,213 

18,5 

12,8 

2000 

2002 

0,418 

i 0,47 

! 0,232 

71.0 

21,2 

2200 

2203 

0,41 1 

! o.4() 

0,251 

210 

33,-5 

2400 

2404 

0,404 

0,45 

; 0,260 

542 

5'>,7 

2000 

2(i0 3 

0,307 

0.44 

■ 0,287 

1 1 So 

74,0 

28( l( ) 

2807 

0,300 


' 0,304 

2280 

106 

31 >1 " 1 

i 3008 

0.384 






3300 

3310 

0,375 

i 

— 

— 



angegeben. y\us die.sen Werten folgt, daB die Leiiclitgiite d('s I'antals liocdi ist. 
Sie betriigt bei Bezugnahme auf wahre Temp(M'atnr bei 1600° abs. ea. 2,5, l)ei 
1800° al)s! ca. 2,1, bei 2000° abs. ca. 2,0, l)ei 2800° a lis. ca. 1,3. Die Leucht- 
diclite MK/cm“ liiBt sick angenahert ausden Angal)en von VVoK'i'iiiNd bert'clmeii, 
indmn man aus der angegc'lienen schwarzen 4'emperatur 1'^ tiir7- A),65 * 10“‘* mid 
der Farhtemperatnr Tf das Farbc-mi.ssionsvermcigen a liir das ( iesaintgeldet lieri'cli- 
net (Voraussetziing, daB (lieFarlkc'inperatiir auf rein i)kysikalisrlu'rUrsaclu' beruht) 


und init diesein IkUdor die I.eiuditdichte des schvvarzeii Ivfirjiers multijilizii'i't. Die 
auf Fllun/cm- (1,11 H]-m--=l I.C.PLm) umgerechiuden WtuTe ebenso wi(> dit' von 
WoKTliiNG Ix’Stimmten Watt/em- sind in Sjialte 6 und 7 did' Tal)elle 7 angegeben. 

Die Leuclitdiclite ist nach den Md'ssungen von WoktiuncF*) von der Beobach- 
tung.sricbtung abhaiigig. Das I.AMiuarr.sche Kosiiui.sge.si4z gilt niclit. Im Vergleich 
zii der Feuclitdichte in Riclitung senkrecht zur strahlenden liliiche wilclist anfiing- 
licli die Leiiclitdiclitt' rnit dem Beobachtungswinkcvl, erreiidit lic'i 73 “ cinen Maxi- 
malwa'rt, der 14% grdBerist, filllt danii wieder ab. I)ie ul)er alle Ricditungen .sum- 
mierte I^iclrtstralilung einer ebenen Fliiche, auf die Raumwinkidproiektion'i) iiezogen, 

die , ist infolge dieser Andcaaing der Leiichtdichte mil di'in Winkel urn 

Ocnr’ 

4,2% groBt'r, als sick ckirch einfacke Umrechrmng ergillx'. Die t'ini'S Drah- 

tcs von krcisformigera Quersclmitt sind 2,7% grfiBer als die Normalk'uchtdiclite 
einer ebenen Flilclic. Der Polarisationsgrad des Liclites Ixitrilgt 18,5% bei einem 
Winkel von 73° zwischen Flachemiormale mid Beobachtungsrichtung. (Vgl 

0 Angalben aus Capy, Dates, Iixxtm, Engineering, Ixindon, New York 192S. 

Die.se Werte sind nicht von Worthing angegeben, sio sind, wie oben angegeben, 
bereclinet und nach den Angaben ttber das Verhilltnis liK/cm'^ zu Lui/cm.“ (Worthing, 
Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 13, S. 635- 1926) umgerechnet. (Wegen Umrechuvmg der 
Temperaturskalen siehe Eingangskapitel.) 

A. O. .Worthing, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 13, 3.635- 1926. 

4) Vgl. Kap. 12 Ziff. 2. 
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Zusammenstellung in Tabelle 10). Die fiir Wolfram gebracliten Kurven Abb. 7 
geben den Verlanf, der fiir alle drei Metalle typisch ist. 

Gllihlampen mit Tantaldrahten wurden 1905 bis 19IO hergestellt. 

19. Die Strahlung des Molybdans. Die Strahlnngseigenschaften des Molyb dans 
sind von Worthing untersucht. Uber die Abhangigkeit der Leuchtdichte vom Be- 
obachtungswinkel ist das gleiche wie beim Tantal zu sagen. Die Strahlungsdateii 
bringt Tabelle 8. 


Tabelle S. Strahlungseigeiischaften des Molybdans. 


t/i 'O 

2 

0 

E-i 1 

[S ^ 

CJ 

i II 

H 

si 

S 

a 11 

H 

0 

<U C 

bjo h 

:0 ^ 

g T 

g... 0 

• 

0 

■55 

VO 

S II 

w 

g a 

s 

a 7 

u 1 

« 0 

• 

.2 

S 11 

w 

Mittleres 
EmLssions- 
vermogen ini 
sichtbaren 
Gebiet 

e.i 

Farb- 

einissions- 

vermogen 

Mittleres 

Gesamt- 

emissioiis- 

vennogeii 

HK») 

HLm ") 

Watt 

om“ 

cm- 


273 

273 

0,420 

0,425 



— 

__ 



300 

300 

0,419 

0,424 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

400 

400 

0,415 

0,421 

— 

— 

— 

_ 

— 


600 

600 

0,406 

0,415 

— 

— 

_ 

— 

~ 


800 

800 

0,398 

0,409 

— 

__ 


— 

— 

_ 

1000 

1000 

0,390 

0,403 

0.393 

0,361 

0,096 

0,00011 

— 

0.55 

1200 

1200 

0,382 

0,398 

0,386 

0,347 

0,121 

0,0055 

— 

1 ,43 

1400 

1400 

0,375 

0,393 

0,379 

0, 3 3 3 

0,145 

0,0988 

0,328 

3,18 

1600 

1601 

0,367 

0,388 

0.373 

0,321 

0,168 

0,849 

2.8 

6,30 

1800 

1802 

0,360 

0,383 

0,367 

0,309 

0, 1 89 

4,SS 

15,3 

11,3 

2000 

2002 

0,353 

0,379 

0,362 

0,297 

0,210 

17,65 

58,6 

19,2 

2200 

2203 

0,347 

0,375 

0.357 

0,287 

0,230 

53,8 

180 

30,7 

2400 

2404 

0,341 

0,371 

0.352 

0,277 

0,248 

136,5 

454 

47,0 

2600 

2605 

0,336 

0,368 

0.348 

0.268 

0,265 

300,0 

1003 

69,5 

2800 

2807 

0,331 

0,365 

0,344 

0,260 

0,281 

600,0 

2002 

98.0 

2895 

2902 

0,328 

0,363 

0.342 

0,255 

0,290 

810.0 

- 

116 


20. Strahlung des Wolframs. Aus Wolfram werden jetzt ausschlieblich die 
Gltihfaden fiir Metalldrahtlampen hergestellt. Infolgedessen liegen liber die 
Lichtstrahlung viele Untersuchungen vor. Wahrend friiher mit von der Tem- 
peratur unabhangigem Emissionsvermogen im sichtbaren Gebiet gerechnet 
wurde, ergeben nenere Me.ssiingen von Forsythe und Worthing*^) und von 
ZwiKKER'^) eine Abnahme des Emi.ssionsvermogens im sichtbaren Gebiet mit 
wachsender Temperatur. In Abb. 4 und 5 sind die Beziehungen zwischen 
Temperatur und Emi.ssionsverm6gen nach den Angaben von Forsythe und 
Worthing wiedergegeben, und zwar in Abb. 4 das Emissionsvermogen: 

1. Kurve A fiir i — 4,67 • 10“^ cm, 

2. ,, C ,, 1 — 6,65 • 10"** cm, 

3. „ B Mittelwert fiir die Lichtstrahlung, 

4. ,, E fiir die Farbstrahlung (Lichtstrahlung des Wolframs zur Liclit- 

strahlung des schwarzen Korpers bei der Farbtemperatur 
des Wolframs, wahrend bei Kurve B der Vergleich bei 
wahrer Temperatur vorgenommen ist), 

5. ,, D Mittelwert fiir das Gesamtemissionsvermogen. 

In Abb. 5 ist das Emissionsvermogen in Abhangigkeit von der Wellenlange 
7 = 2 • 1 0 ~ ^ cm bis H = 30 ' fO~® cm®) fiir einzelne Temperaturen, Kurve A fiir 

h A. G. Worthing, Phys. Pev. Bd. 2S. S. 190. 1926. 

Umgerechnet mit 1 ITK = 0,901 I.C.P. 

•'*) W. E. Forsythe 11. A. G. Worthing, Asti-opliys. Journ. Bd. 61, S. 146. 1925- 
Zeichenerklarung Kap. 12, Ziff. 2. 

h C. ZwiKKER, Dissertation, Amsterdam 1925. 

Messungen der ultraroten Emission sind von W. Weniger u. A. H. Pfund, Phys. Rev. 
Bd. 14, S. 427. 1919 u. W.W CoBLENTZ, Bull. Bur. Stand. Bd. 5, S. 312. I918 ; E. D. Hulburt, 
Astrophys. Journ. Bd. 45, S. 149- 1917 ausgefilhrt. 
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T —300 abs., Kurve B fiir T = 1300° abs., Kurve C fiir T = 1700° abs., Kiirv'e 
fiir T = 2100° abs., aufgetragen. Aus der Abb. 5 ist zu ersehen, daB sich alle 



Abb- 4. Emtnissionsvermogen von Wolfram in .A.bh'ingig- 
keit von der Temperatur. 

Koairve A fiir A=4,67<10-‘ cm, 

,, C fflr A = 6,65 -10“® cm, 

, , B Mittelwert fflr die Lichtstrahlnng. 

,, D Mittelwert fiir die Gesamtstrahlung. 

,, £ fur die Farbstrahlung (Lichtstralilung des Wolf- 

rams zur Lichtstrahlung des sohwarzen Korpers 
bei der Farbtemperatur des Wolframs, wahrend 
bei Kurve B der Vergleich bei wahrer Tempera- 
tur vorgenommen ist). 


Abb. 5. Emissionsvermogen von Wolfram fiir verschie- 
dene Temperaturen in Abhangigkeit von der Wellenlange. 
Kurve a fur T= 300° abs. Kurv’e C fur T= 1700° abs. 
„ B „ T=1300° „ ,, D „ T=2100° „ 

Temperaturkurven bei 7 = 1 2, 7 • 1 0 “ ® cm 
schneiden. Hier andert sich also das 

Emissionsvermogen p- = 0,338 nicht 


mit der Temperatur, fiir groBere Wellenlangen steigt es mit zunehmender Tem- 
peratur, fiir kleinere nimmt es mit der Temperatur ab. Es verschwinden mit wach- 
senden Temperaturen die Unterschiede immermehr, die Selektivitat wird kleiner. 

Die Leuchtgiite des Wolf- 
rams, bezogen auf wahre Tem- 
peratur, kann aus den Kurven 
(ier Abb. 4 durch Bildung des 
Quotienten entsprechender 
Werte von Kurve B und 
Kurve D gewonnen werden, 

<3.ie Leuchtgiite fiir Farbtem- 
peratur ergibt sich aus Kurve E 
TjLnd D. 

Um die Ergebrdsse, die 
an verschiedenen Stellen fiir 
c3.ie Wolframstrahlung gewon- 
nen wurden, vergleichend zu 
Icennzeichnen, sind in Abb. 6 
<3ie Lichtstr omdichten Lm/cm^ 



Abb. 6. Verschiedene Messungen der Lm/cm- von Wolfram in Ab- 
bangigkeit von der Temperatur (absolute ZaHung). 

Kurve a Forsythe u. Worthing, Kurve c Zwikker, 

„ b Lax u. Pirani, „ d Langmuir. 



Relafii^e Helligkeif und Polarisation 


42 


Kap. 2. E. Lax und M. Pirani : Lichtstralilung fester Korper. 


Ziff. 21. 


von Wolfram in Abhangigkeit von der Temperatur wiedergegeben. Kurve a 
nach Forsythe und Worthing i), Kurve h nach Lax und Pirani 2), Kurve c 
nach ZwiKKER^), Kurve d nach Langmuir^). Fine tabellarische Zusammen- 
stellung der Strahlungseigenschaften des Wolframs nach den MeBergebnissen 
von Forsythe und Worthing ist in Tabelle 9 gegeben. 

Fiir Wolfram ist ebenso wie 
fiir Molybdiln und Tantal die 
Veran derung der Lichtstralilung 
mit dem Emissionswinkel (Win- 
kel zwischen Beobachtungsrich- 
tung und Flachennormale) von 
Worthing untersucht®). In Abb. 7 
ist die Abhangigkeit der Inten- 
sitat von dem Emissionswinkel 
wiedergegeben. Die Emission 
senkrecht zur Oberfliiche ist 
gleich 1 gesetzt. Die Kurve L j 
H- L|[ gibt die Abhangigkeit, wie 
sie sich aus der unzerlegten Strah- 
lung ergibt, Kurve L\\ die Ab- 
hangigkeit der Schwingungs- 
komponente, die in der Ebene, 
die durch Flachennormale und 
Beobachtungsrichtimg festgelegt 
ist, liegt; Kurve Z,j_ die der zu 
dieser senkrecht liegenden. 

Die mittlere Leuchtdichti' 
einer gebogenen Fliiche ist anders 
als die HK/cm^ der ebenen Flilche, 
etwa 2,8% groBer. 

Wie aus Abb. 7 zai ersehen 
ist, sind die Strahlen, die die 
Oberflache schriig verlassen, teil- 
weise polarisiert. Kurve P gibt 
/L , - L| 

den Polarisationsgrad y - , , 

\^± H 

in Abhangigkeit vom Winkel an. Die Verhaltniswerte der Leuchtdichten sind in 
Tabelle. 10 zusammengestellt. 

21. Nernststift. Die Nernstmasse besteht aus Zirkonoxyd mit 15% Ytter- 
erden. Die Strahlung ist im sichtbaren Gebiet von Nernst®), F. Kurlbaum 
und Gunther-Schulze ’) untersucht worden. Die Bestimmung der wahren 
Temperatur stoBt bei dem im Vergleich zu Metallen durchsichtigen Material 
auf Schwierigkeiten. 



Abb. 7. Relative Werte der Helligkeit der Kompouenten in den 
beiden Hauptpolarisationsrichtnngen und I.|| , und ihrer Sumine 
£.j^ + L|| und Polarisation des Gesamtlichtes P in Abhangiglcoit 
vom Emissisionsvvinkel. Beobacbtct bei Teinperatureii 

O 1750“ abs. AU.jn" abs 
□ 1950° abs. X 


1) E.W. Forsythe u. A. G. Worthing, 1. c. 

2) E. Lax u. M. Pirani, ZS. f. Pliys. Bd. 22, S. 275- 1924. 

3) C. ZWIKKER, 1. c. 
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Gesetz, fiir Molybdan die gleiche. (,,The deviation from Lambert's Law for incandescent 
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Tabclle 9. Strahlungseigenschaften des Wolframs. 
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Tabcllc 10. bhilngigkc'it di.T Lc'ucli td icli U' vom VViakid zwisclieii lk'()l)a c li t im gs- 
richtung uiid I'liicliennorinulo iiac'li Woktiiino. 

L |_ 1 . 1 'ut'htdichta normal zur (.‘bcncn Idilclie, 

L„, groOtc Leuchldichlc, H,„ ck'r dazugeliurigc Jfmi.ssionswinkcl, 

J.,i niittlerc (bci iin VcrhiUlnis zuiu 1 iuiTluncs.scr groLkm ICnlliTiumgmi) boriz.onlale 
l.ouclitdichte fiir krcisCcinnigcn l-(.'uchtdra.lit. 

L„ initllfn.* LiclitsLnnndichli' tlividicrt: (lurch ■! -t, ^ ^ 

P Polarisaium dcT Strahlimg cincs J,)rahU‘s init krcislVinnigi'in Qiaa'sclmitl:. ' ' 
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Die Nernstkoi'iier sind dazu liilufig in der Struktur verscliiedcii. Die Diircli- 
siclitigkeit schwankt von ganz klar In.s zu vollig o]iak. Die.se Beschaffenheit 
beeinfluBt, wie in Ziff. 8 auseinandc^rgcsctzt, die Strahlung, Aiich die Dicke, 
bei dcr die Strahlung gleicli der eines midurclisiclitigen Kcirpers wird, d. h. 
das Emissionsvermogen sich mit dem Reflexionsvermugen zii 1 c;rganzt, wird 
von. der Struktur abhiingig scin, Es .sind so die Fchlergrenzenrelativhoch. Nouer- 
dings wurde die Emission im Rot und die Gesamtstralilung von Ncrnststiften 
von 2 mm Dicke durcli Wiegand untersucht (Temperaturbestimmung mittels 
Sclimelzpunktbeobachtung von aufgelegtcn diinnen Drahten reiner Metalle). 

Umreclmung 1 HK = 0,901 I. C. P. Liclitausbtmte durch Biklung des Qiiotienten 
der beiden letzteu Spalten. 

®) E. Wiegand, Dissertation, Berlin 1924. ZS. f. Phys. Bd. 30, S. 40. 1924. 
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Kap. 2. E. Lax iincl M. PiRANi ; Lichtstrahlung fester Korper. 


Ziff. 22. 
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Emissionsvemiogen cles Neriiststiftes in Abhiingigkeit 
von der Temperatiir. 

Kurve I fiir A = 6,5 • 10”“ cm. 

Kurve II Mittelvveit fiir die Warmestrahliing. 


Die Abb. 8 gibt die gefundene Abhiingigkeit der Emission von der Temperatur 
wieder, Kurve J zeigt das Emissionsvermogen im Rot fiir A = 6,5 • 

Kurve 11 das Gesamtemissionsvermogen. Die MeBgenauigkeit ist nicht sehr grofi, 
z. B. ist der Streuungsbereich bei der Bestimmung der Watt/cm^ etwa = 20%. 

Der Nernstkorper sieht weif3 
aus ; er hat also bei Zimmer- 
temperatur im sichtbaren Gebiet 
keine starken Reflexionsmaxima, 
dagegen mul3 er ausgezeichnete 
Werte cles Absorptionsindex 
haben; denn die Strahhmg nor- 
mal dicker Stifte (ca. 2 bis 
3 mm 0) zeigt bei niedrigen 
Temperaturen vermehrte Emis- 
sion im Griin. Mit wachsender 
Temperatur verflachen sich die 
Emissionsbanden. Ein Bild die- 
ses Verhaltens gibt Abb. 9, die 
der zitierten Arbeit von Kuri.- 
BAUM und Gunther-Schulze 
entnommen ist. Es ist der Stromverbrauch des Stiftes zur Erreichung einer 
jeweils angegebenen .schwarzen Temperatur in Abhiingiglceit von der Wellen- 
lange angegeben. Die verschiedenen Kurven zeigen die Abflachung des Emis- 
.sionsmaximums zwischen 1 = 5,2 bis 1 = 5,7 • 10"® cm; cliese Tatsache wurde 

auch durch die Messungen von 
WiEGAND bestiltigt. Aus den vor- 
her angefiihrten WiEGANDSchen 
Daten (Abb. 8) ergibt sich anderer- 
seits, daB mit zunehmendcr Tem- 
peratur sich die Emission im Rot 
wie die der Gesamt strahhmg der 
eines schwarzen Korpers nahert. 
Der Farbeindruck der Strahlung des 
Neriiststiftes weicht nicht von den 
Farbeinclrticken der Strahlung des 
schwarzen Korpers ah. Die Farb- 
temperatur des Nernststiftes ist bei 
niedrigen Temperaturen holier, in- 
folge der zunehmenden Schwilrzung 
jedoch bei der normalen Betriebs- 
temperatur des Nernststiftes an- 
nahernd der wahren gleich. Infolge 
des groBen Emissionsvermdgens der 
Nernstmasse bei hohen Temperatu- 
ren ist die Leuchtdichte sehr groB, bei der Betriebs temperatur 2400° abs. ebenso 
groB wie die eines Wolframdrahtes von 2600° abs. Die Leuchtgiite ergibt sich 
nach Ziff. 10 angenahert aus clem Verhaltnis entsprechender Werte der Kurve I 
iind.JI.^. 

III. Selektivstrahler ohne Farbtemperatur. 

22. Metalle. -Als Lichtquellen sind Metalle, die keine Farbtemperatur 
haben, nicht im Gebrauch; es sei jedoch als Beispiel kurz einiges liber die Strahlung 
von erhitztem Kupfer nnd Gold gesagt, genaue Angaben liegen nicht vor. 



Wellenlonge in cm 

9. Sti'omstarke des Nernststiftes fur gleiche schwarze 
Temperaturen in Abhiingiglceit von der Wellenliinge. 




Ziff. 23. 


Auerstrumpf. 


45 


E.S ist bekannt, claB Kupfer infolge des An.stiegs des limissionsvermogens 
im Griin beim Erliitzen einen grlinlichen Farbeindruck gibt, der durch die Straii- 
luiig des sdiwarzen Korpers niclit heretellbar ist. (Vergleiche Kap. i, Ziff. 3E) 
Um diese Erscheinung zu charakterisiereii, wurde von den Verfasscrn^) die 
schwarze Ternperatur im Rot und Griin gemessen. Es ergaben sich folgende 
zusammengehorige Wcrte : 


^'SX = 6,S0- 10 

- cm 

5.S0 • 10 - “ cm 

1093“ al 

:)S, 

1l69“ab.s. 

1106 


1172 


Audi Gold gibt beim Gliihon einen Far beindrtick, der sidi durch die Stralilung des 
sdiwarzen Korpers nicht wiedergeben lafU. 

Die Reflcxionsvermdgen von Gold imd Kupfer bei Zimrncrtemperatur .sincl 
in folgender Tab(‘ll(‘ angegdxni: 


Tabellc 1 1 . R e f 1 c x ions v c r ni u r e n v o n < '■ o I d u u d K u }> f c r bei Z i m in e r - 

t e m ]) 0 l ii t u r. 


A- 

•1,0 1 -1,2 

4.5 1 

1 

5.0 i 

5,5" 

I 0,0 1 

0,5 

7,0 • 10 “ cm 

Cii 

Au 

0,274 

0,327 

0,37 

0,331 

0,437 

0,37 
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i 0,74 

0 , 7 1 s 
o,.S4l 

0,So 
] o,8X,S 

0,S31 

0,923 


23 . Auerstrumpf. Das Skdett dt'S Auerstrumpfes Ix'stebt aus Tlioroxyd 
mit 0,75 Ids 2,5% Cero.xyd. Tm Leuditga.s-Luftgemi.sdi, wie t's did’ dem Prinzip 
des Bunsenbrenners entspredu'ud gdiaute Brenner fiir den Auerstrunpif gibt, 
erliitzt, liat die Straldung des Aiierstrimpil'es in der nonnalen Stdlung (den iiuBeren 
Flammenrand liedeckend) eini! grunliclieFarbe, die anberhall) der durch dieStra.Ii- 
lung des sdiwarzen Kdr]>ers luTstdlbarcii h'arbeindriicke liegt. Naidi Messimgen 
von FoKSYTii]' “) ist die Leuclitdiditc ini Grim ca. ‘\0% gn’iBi'r als chi' der Siralihmg 
d(‘S sdiwarzen Krirpers liei 2<S()()'’ ahs., diT Tempera Inr, liei der fiir die' Stralilung 
des Auerstnimpfes und die des sdiwarzen Kdr^X'rs das Verhaltnis der la'uditdidite 
im Rot zu der im Blau gleich ist. Da der Aiu'rslrmn])! mitli'ls Verbn'iimingsi'Ui'rgie 
erhitzt wird, liegeii die' Veiiiiiltnisse der Emission nidit so iiliersiditlich wie 
bei elektrisdi in indifl'ereiiier Atmospliare ('rliilzleii Slralilern. Eirslens ist die 
Euergiezufuhr liesdiriiiikt, so daB die O.xyde durdi Erliitzi'ii in brennendeii 
Ga.sen bestininiter Ziisanimeiisetzung und dd'inierter I'darninenforin nur cine 
jeweils durch ilire eigenen Slralilungsc'igi'nsdiaflen Ix'stinnnti' 1 Idclisttemperatur 
erreidien krmneii; zweiteiis aber kdinnen die Oxyde evil, am dK'inisclien Uiii- 
satz der Verlirennung teilnelmieu. DaB Reaktionen, die das Lidit verandeni, 
vorliandi'M si'in kdniien, lilBl sich aus den Ihiter.schieden ck-r .Leuditer.sdiei- 
nung beim Einbringeii cU'S Strumpfes in ver.scliiedi'iie Flammenzonen erkt'iinen 
(vgi, wt'iter unten). AuBer der Zu.sainmensetzung des Strunipfskdetts ist audi 
die durch die .Dickt* des Skeletts (GriiBenordnung 0,3 mm) gegeliene Durdi" 
sichtigkeit von Einfluli auf die Stralilung (vgl. Ziff. 6). 

Reincs Tlioroxyd sielit bei Zimnu'rtcmpi'ratur weiJ;5 aus und hat e;in 
Reflexionsvermdgen von etwa 85%; cs bdialt seine Farbc beim Erliitzen bei. 
Ceroxyd sieht weili oder brilunlich-weiB aus. Nacli Erliitzen in eincr Sauerstoff 
enthaltenden Atmosphilre oder im Vakiium bleibt der braune Schein. Beim 
Erliitzen unter Rotglut nimmt es in oxydierender Atmosphilre oder im Vakuiim 
cine tief gdbe Farbe an. In einer Wasserstoff atmosphilre'^) oder in reduzierender 

’■) Nicht verbffentlicht. 

“) W. E. Forsythe, Journ. Opt. Soc. Bel. 7, S, 1115- 1923* 

UnverSffentlichte Versuche dor Verfasser. 
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Ziff. 23. 



Kap. 2. E. LAXund M. PiRANi: Lichtstrahlmig fe.stei- Korper. 

Flammenzone 1) erhitzt, verfarbt es sich miter Bildung eines niedrigen Oxydes^) 
dunkel (gran bis scliwarz); ebenso unter dem EinfluB von Kathodenstrahlen. 
Mit dieser Umwandlung andern sich die Emissionseigenschaften, wie vor allem 
aus den Versuclien von Ives, Kingsburry und Karrer, bei denen der Auer- 
strumpf mit Kathodenstrahlen erhitzt wurde, hervorgeht. Eiese Anderung des 
Ceroxyds laBt die Auermasse ihre guten Leuchteigenschaften einbtiBen. Beim 
Einbringen in die reduzierende Zone des Auerbrenners ist auBerdem die Auf- 
teilnng der Energie ziir Erhitzimg des Strumpfes und zur Erhitzung der Ver- 
brennungsgase anders, so daB die zur Striimpferhitzung ausgenutzte Verbrennungs- 
energie und das Emissions verm ogen von der Stellung in der Flamnie abhangen 
(vgl. Abb. 14). Zur Veranschaulichujig sei nach den Versuclien von Ives, Kings- 
burry und Karrer die Abhangigkeit des Eniissionsvermogens eines Auer- 
•Strumpfes von 20 A Ceroxyd und S0% Thoroxyd von der V'Vllenlange, wenn 
der Strumpf 1. (ausgezogene Kurve) in der oxydierenden mid 2. (gestriclielte 
Kurve) in der reduzierenden Zone des Brenners liilngt, wiedergegeben (Abb. 10). 

Eine andere diircli die Erhitzung 
im Gas hervorgerufene Erscheinung, 
die bei der reinen Temperaturstrah- 
hmg nicht auftritt, ist das inten- 
Blauleuchten kleiner hervor- 


sive 

ragender Spitzen, das auch nur bei 
giinstiger Stellung in der Flamme 
auftritt. Reine Thoroxydstriimpfe 
zeigen es vor allem bei Stellung im 
inneren Flaninienmantel. 

Bedenkt man, daB also 1. die 
Gaszusammensetzung, 2. die Stel- 
Imig des Strumpfes in der Flamnie, 



10 20 30 W 50 60 70 80 30 700-10 
Wellenlangeincm 

Abb. lO. Etiiissionsvermogen eines .4.uerstrumpfes von 20% 
Ceroxyl, 8o% Thoriumoxyd bei Erhitzung in der cxydieren- 
den Flariiinenzono: Kurve *-i, in rediizierender Flamiiienzone 
Kurve B, in Abhangigkeit von cler Wellenlangfn 


T ^ . 3- die Zusammeiisetzuiig des Leucli- 

salzes des Strumpfes, 4. die Dicke mid Struktur des vStrumpfes die Stralilmig ver- 
andern, dann erkennt man die Schwierigkeiten der Untersucliungen der Strahlimg. 
, ,, Versucheii geniangelt, die Stralilmig der Auermasse auBer- 

halb der Flamme zu untersuchen. Die Untersuchung ist jedoch iiieist an Auer- 
masse anderer Struktur als Auerstrumpfgewebe vorgenomnien. Untersucliungen 
von PoDSzus^) an elektrisch geheizten nicht durchscheinenden Rdhrclien aus 
ihoroxyd mid Thoroxyd mit Ceroxyd versetzt zeigen, daB die mit Cero.xyd 
verse tzten Rohr Chen bei schatzimgsweise glcicher wahrer Temperatur bedeutend 
heller strahlen. Die Leuchtdichte des Rohrehens mit Ceroxyd verhiilt sich zu 
cer des reinen Thoroxydrohrehens etwa wie 5.7:1, der Gesamtverbrauch verbal t 
sich wie 2,1 : 1. 

Ives, Kingsburry und Karrer fandeii bei dem erwalinten Versucli, Auer- 
masse mit Kathodenstrahlen zu erhitzeii, daB hier die Beiinengimg von Cer die 
Eeuchtdichte nicht erhoht; liber die Ursache ist bereits gesprochen . Bei Vergleich 
versclneden zusanimengesetzter Massen leuchtete der reine Thoroxydstrumpf bei 
dieser A.it der Erhitzung am hellsten. Eine Untensuchung der Reflexionsver- 
mogen der erhitzten Massen fiir blaues Licht 2 = 4,5 • 10“® cm zeigte, daB bei 
Katliodenstrahlerhitzung die Absorptionsbanden im Blau nicht entwickelt wurdeii. 
n -11, die dei Albeit vmn Ives, Kingsburry und Karrer entnommen ist, 

E. T. Kingsburry u. E. Karrer, Journ. Frankl. Inst. Bd, 186 S 401 

u. 624 . 1918. 

Wahrscheinlicli Ce.,07. 

E. PoDSZus, ZS. f. Phys. Bd. IS, S. 212. I923. 
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ist: ^ ^1-3 • 10 “'’ cm das Verhaltnis der Reflexionsvermogen dor erhitzten 

IVjiiSSc /VI der der kalten Masse in Abhangigkcit vorn Cergehalt aufgetragen, eine 
ii've tiir lAiiitzvmg ini (das, die andere fur Erhit/Aing mittels Kathodenstralilen. 

Ids seien noch cdnige Beolvachtungen die den Unterscliicd zwisclien reinor 
TeHJl*'''’‘dnrslraliliing imd der Erliitzung mittels Verbrennnngsenergie veranscliari- 
licli‘‘>d angefiihrt : 

Dnreh (dn Magnesimnrolir wvirde ein elektrisch heizbarer Kohlestab gefiihrt. 
;^-i ilfitungeii iind Alileitvmgen sowie das Rolir wurden mit Stickstoff gespult. 

b man an einigen Stt'llen das Rolir mit Ceroxyd, mit Thoroxyd odcr mit 
Avte-rmasse ein, so leucliteten beim Erhitzeii die Stellen, wo der Belag von 
Aiicermassi' oder (da'oxyd mir in sebr diinner Schicht vorhanden war, intensiv 

gx-iiiv. I’is wiirden z. B. fiir das VArlialtnis der 

I^c'i Kdddichte im Rot, (iriiii, Blaavgriin eiiier 
(j^iiiinen Scbicld (d'roxyd zii der des Ma- \ 
gin-esiumoxydrolirs folgende Werte gefnn- ^ -A— - 

: Rot A “6.1 -10 '’em wie ca. 1:1, 


Gx'iiri / : ca A.3 • 10 '* cm wie ca. 1,4:1, ofiX — 

;31riiigi'iin A va A, 1 S • lO "'’ cm wie ca. i y 

■1 , “4 . 1 . ^ \ 

I'eroxyd in diekeren Schicldcn ani- 

grftrageii, zeigl: das griine Leiicliteii nicbt. \ 

TL'l i< wie bereils erwidml, unver- — 

niischt als I .encblskeletl. in liestimmten 

I^'l : I Mimeiiznnen ein l)iaues l.iaicliten zeigl, — — — 

ist beim Id'hitzeii als Belag airl dem Ma- 2 v 6 8 W9t 

u'siaroltr aul iilier 2100'' alis. nic'bl zmn 

1-5 llUlUMKiltfll y.W l:)nn|,’('n, 1 lt'U(i)le(: vi-nni.j-.-iis <Irs <-rhit/.Ton (Kb) /u dom dos kaUm 

<.S s(elleiiweis<' in(ensi\- blau aid, wenn aucb virhimJI.An 

l >t-i Iliedrigell Teinperaluren znsiitzlich mit Uiinscnllamiiir un.l mU KiillicHlnisIraliKn. 

i-iiifi' kleiiien blamme, enlweder Leiichtgas 

(It lt‘r W'assersloB', erliilzl wird. Avudi bier sind cs vor allem die hervorragt'nden 
S] vitzeii, die blau leticldeii. Uii's Blaulv'uchten ist nitdiL (lurch I'alidlnmg der lem- 
y>t •rut ur 1 x'diugl ; dem 1 1 iir Rot sind die I .eiicbtdicldmi an dieseii Stellen nicht melibar 
lit'dier als Vor der kilammeiierliitzung. Di<‘S(‘s blaue Lenchten ist somit eiiK' Lrimi- 
i j t •s./enzersclieinuug, wahrsclieinlicli iUmlicb z. Ik dtun tiir verscbiedene: Oxyde mid 
iSiillide in del' W’asserstol tlamnie von Iv. L. Nichols “) imd Mitarbeitern beobacli- 
t»*lon. Nach den Betuudeu voii Nichols kaim die .Intensiliit der laimineszenz- 
s t ralilung in den erregleu (lel)ieten aucb liei lidheren 'rem])eraturen dii'des.schwar- 
sct-ii Rdi'i'ers urn ein Vielfacbes iibi'rtrelleii. Aiierma.sse leiicbtet bed zusiltzliclier 
Ikrwiirmmig mil der Idamme in glciclier Weise wie 'Ihoroxyd aid, ( ('roxyd nicht. 

Die kla.ssiscben, zuerst cine Kenntnis der Strahlung des Auerstrumpies 
I II id der Idamme v'ermitlelnden Untt'rsudmngmi stammen von II. Rubkns’'). 
^Jnaiditative neiiere Uidi'rsucliimgen iiber das JimissionsvemK'igi'n sind von 
i-V’'L':s, KiNC.snmcRY mid Kakkicr geinaclrt. Die Ergelmisse dieser Untc'rsudmng''), 
oil deneii einige bereits wiedergegeben sind, sind im folgeiiden znsammengestdlt. 

b Die Versadu! wurden von den Verfussern golegontlieh ansgd'lilirt, sio sind nicht 
v‘ t;*rtil‘feuUk-ht. 

d I lie tunn*st(! zuHaninievdasscncU! Arbeit: It. L. Nicnoi-s, ..Links connecting i'hairciscence 
icntl tlu; Luminescence of iucancle.scant solkbs." Jonrn. Soc, Amer. I3d. 1.3, S. 661. 

•I ‘ii'ad. 

=') li, UtniENS, Ann. d. Phys. Bd. 20, S. 593* 1900. 

b Urn die Strtimpfe und Brennverliaitnis.se, die ftlr dicse Uixtersvidiung bcniitzt wurden, 
sen charakterisieren, sei auf Abb. 7 Kap, 13. die die Art des kunstseidenen Strumpfgewebes 
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ilrr lliinsi’iifliiiiiinr uml mil KiiUimlriisIralili'n. 


Amer. Bd. 13, S. 661. 
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Ivap.2. E.LAXundM.PiRANi: Lichtstrahlung fester Korper. Ziff. 23. 

An Auerstriimpfen, deren Skelett aus verschiedenen Mischungen von Tlior- 
d mit Ceroxvd bestand. wurde das Emissionsvermdgen im siclitbaren Gebiet 

in Abhangigkeit von der Zusammensetzung 
untersucht, die Ergebnisse sind in Abb. 12 
wiedergegeben. 

Eemnach ist die Ziinahme der Emission 
bei kurzen Wellen durcli die Anwesenheit des 
Ceroxyds bedingt. (Das Blanleuchten des 
Tlioroxyds an den bervorragenden Spitzen, 
das nnr vereinzelt auftritt, muB bei der bier ge- 
wablten Betracbtungsart nicbt bemerkbarsein.) 

Die einzelnen Kurven von Abb. 12 zeigen, 
wie bei Vermebrung der Certeile sicb die Einis- 
sionsbande verilacbt. Die Emissionsvermbgen 
bei A = 6,5 -10"® und /L == 4,5 • 10~® cm sind 
bei 0,1 % etwa 0,1 und 0,62, bei 100% 0,45 und 
0,78. Das Emissionsvermogen gieicbt sicb 
also bei boberer Teilcbenzabl mebr aus. 
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Abb. 12 . Emissionsvermogen ini Gebiete 
der sichtbaren Strablung von Auerstriimpfen 
mit verschiedenem Cergehalt in Abhangig- 
keit von der Wellenlange. 

— k — X — 100% Tlioroxyd 

— * — • — • 0 , 1 % Ceroxyd 

— 0,25% „ 

0.75% „ 

X X 6% „ 

100 % „ 


„ 11 AV 1 , Kurven zeigen, daB, wenn es nloelicb 

gleicbe Temperatur zu erbitzen, der reine Ceroxyd- 
strumpf die bocbste Leucbtdicbte ergeben wiirde. Mit Erbobung der Leucbtdichte 

Ste .L dieErhotang der Gesamtstrahlungs: 

dichte und damit,Smken der Temperatur bei Erhitzung in gleichen Hannnen. 
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Abb. 13 zeigt dies Verhalten. Es sind die Emissionsvermoeen fiir i,. der 
der Strtmrff u%'^der™Ff'*^‘"”^^^ mit variablem Cergehalt, also die Emission 
d? nitrate T wiedergegeben. Man sieht, daB 

niednVen t' ® waclisendem Cergehalt stark zunimmt. Da bei den 

niediigen Temperaturen, die mit der Bnnsenflamme erreicht werden das Mav. 

sichtbaren Geiietestg ' 

bedmgt das Wachsen der ultraroten Emission cine Starke Vermehrung Ku 


0.0097 g. Das zur Erhitzung verwertete Gas beSand kus^ano/ TC^^r Ceroxyd 

gas, der Heizwert betrug pro cbm 5Qon TCnl "Rin n t S0% Wasser- 

Liug pro com 5900 Kal. Em Glaszylinder wurde nicht benutzt. 




alls reinoin Thoroxyil sinkt ^^onno 
aiif 1930“ abs. 'l)ic‘ mit 
'rule ( icsamtstrahhing or- ^'^600° 
woitor. l^eiiH's Coroxval 
mir noon oino icmporatur ,| 


rianrlbuoh cler Physlk. XIX. 


zm. 23. 


Auorstrumpf. 


Je kleinor die Iimission, urn so weniger wird die Flammenternpcratur durdi 
die yei nielli tc Abstrahlimg ernicdrigt ; je holier die Fniissioii, iini so geringer 
1 st die Gleichgewichtstcmpcratur. Aiis dieser Energiebilaiiz ist das Vorliaiiden- 
soin einos Licbtstralilungsniaximiinis fiir eine bestiiiinite Ziisamiiiensotziing der 
lanichtniasse verstiindlich. Die maxiiiiale Tenipera- 

fnr rlpr Ilmic.in ll.nvn-f-,,. ,vj. o „ jrnno— 

I 


O' ' * • ‘ 1 ivv I i. I 

lenijieratiir, die die Striiinph- in dc-r Flamnio an- 
nehmen, von (K'r ZusaninK'Mset/img der Leuelitmasse. 
liiKnrvi'/l liefinden sieli die Striiinple in deranlieren 
Flainnienzoiu'. lis enisprielit dies der inaxiinalen kielil- 
stiahlung, in Knrve /> isl <li(' Slrnin])lstellnng imun- 
hall) des Idainnienniantels so gewalill, dab di(' (le- 
saintslrahlnng des Stniinph's and der (iasflainine den 
grbl.hen Wert hat. 

•Die Ziisannnensel/nng des bei ( lasbeleiielil nng 
ist So gewalill, dal.i die ha'iiehtdicldi' am lidebsten i'sl 
1900° alls. Dic' laaiehtdichle belragt j(‘ narh der 
8 liK/cin-. Wird anslatl Niederdruekgas 1‘religas 
Teinperatnr des Siruiniifes nnd damit die l.eneldd 
man hal dann bei Verwendimg ('iner aiuhn'en I.enebli 
Lichtstrahhmg (vgl. Kap. 13 ). 


. ^ W 60 Sff 700% 

t'lamme an- Caroxydgehalt 

^eU( b t ma.SSl'. .AII). M. Tcmpcratur des .Aiici- 
i der anlieren stninndcs in dm' Idainini' in .‘Vhliiiu- 
KiKl'i'i! vimi e['rox>’dK('liaU. 

ini.ll(‘n i.ielll- ICurvi' .1 bei ICinn'Kidicnniji; drr 
elinng imu'r- sicHuhh: m dci- idamnu- 

, aid ni.ixiinali' Lcilrlit- 

dab di(' (le- dicldc. 

,•1 I K'lii'vi' /i‘ aid niaximali' r.rsaiiit- 

isllamme den sii,,idnn(.;. 

ibelenehlnng Ixmiil/teii Aiierst rmniifes 
lidebsten isl. Die "Dmiperal nr betriigt 
j(‘ inieh der 'reinpi'ralnr elwa. *1 bis 
^as Frebgas verwendet, so sleigl die 
die la'iielddiehie nnd IdclUanslxaite ; 
liM'en l.eneblmasse evil, eine giiiistigi-re 


Strahlungseigenschaften der Sonne. 

Von 

H. Rosenberg, Kiel. 

Mit 7 Abbilclungen 

a) Natiirliche und kunstliche Lichtquellen. 

1. Einleitung. Walirend den Astronomen die Sonne in erster Linie als ein 
,,typisclier Fixsterii" interessiert, als der einzige Fixstern, dessen Physio- 
gnomie er im einzelnen studieren kann, nm die hier gesammelten Erkenntnisse 
durch AnalogieschluB aiif die Deiitiing der bei den anderen Fixsternen aiis 
integrierenden Beobachtungen iiber alle Erscheinimgen folgenden Erfahrungen 
zu libertragen, bildet die .Sonne fiir den Physiker in erster Linie ein Vergleichs- 
objekt ftir Stralilungsquellen der mannigfaltigsten Art, sowohl bei qualitativen 
als aucli bei qiiantitativen Strahlimgsmessungen, und darirber hinaiis einen Priif- 
stein fiir die Giiltigkeit seiner aus Beobachtungen bei niederen Temperatiiren 
und Drucken abgeleiteten GesetzmaBigkeiten auch bei so holien Temperatiiren 
und Drucken, wie sie sicti im Laboratorium nicht mehr herstellen lassen. 

Die Sonne ist aber in keiner Bezieliung als ein einfaclier Strahler aufzu- 
fassen; denn da die beobaclitbaren Tatsaclien bei der Sonne stets als eine Siimme 
von sich uberlagerndcn Effekten der verscliiedensten Art aufgefaBt werden 
miissen, die teilweise noch durch irdische Einflusse (Extinktion !) entstellt sind, 
so gilt es, die Einzeldaten nacli Moglichkeit zu sondern und — in Verbindung 
mit den experimentellen Erfahrungen und theoretischen Vorstellungen der 
Physik — auf ihre Ursachen zurtickzufiihren. Dabei wird sich ein gelegent- 
liches Eingehen auf heute geltende Vorstellungen von der Natur der Sonne 
(Sonnentheorien) nicht vollig vermeiden lassen, Vorstellungen, denen gewiB noch 
viel Flypothetisches anhaftet, da das gewohnlichste Werkzeug jeder physikalischen 
Forschung, das Experiment, auf Gestirnsuntersuchungen nicht anwendbar ist. 
Es ist jedoch nicht beabsichtigt, in diesem Abschnitt eine vollstandige Theorie 
des physikalischen Auf banes der Sonne zu geben oder die verschiedenen, sich 
teilweise noch widersprechenden Theorien miteinander zu vergleichen, sondern 
es soil nur insoweit auf die Sonnentheorie eingegangen werden, als fur die Inter- 
pretation der Strahlungseigenschaften der Sonne im Vergleich mit anderen 
Stralilungsquellen unvermeidlich erscheint. 

2. Entfernung, Dimensionen und Masse der Sonne. Auf Grund einer 
Reihe verschiedener und teilweise voneinander vollig unabhangiger Methoden 
hat sich die Sonnenparallaxe, d. h. der Winkel, unter dem der Aquatorialhalb- 
messer der Erde bei einer mittleren Entfernung Sonne— Erde, vom Mittelpunkt der 
Sonne aus gesehen, erscheinen wiirde, zu ± 0",01 ergeben. Setzt man den 


Ziff. 3. 


Licht- und Wilrmewirlcung der Sonne. 
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Aquatoriallialbmesser der Erde nacli den neuesten Bestimmnngen zu6,3 783 • 10®cm 
an, so ergibt sich damit die inittlere Entferniuig Sonne— Erde zu 1,4966 • 10^''* cm 
rJi 1)7- 10^*’ cm. Im Perihel (Anfang Jannar) nnd im Aphel (Anfang Jiili) wird 
diesC Entfernmig uni 2,5 -10^^ cm kleiner bzw. groBer. 

Der Winkeldurchmesser der Sonne ergibt sich nach den zuverlassigstcn 
Messmigen fiir die mittlere Sonnenentfernung zu 0°31' 59^26 und damit der 
lincare Durchmesser der Sonne zu 1,391 ’ 10^^ cm; cine meBbare Abplattung der 
vSonne hat sich bisher nicht nachweisen las.sen. Das Volumcn der Sonne berechnet 
sich (lemnach zu 1,41 • lO'*'* cni'h 

Auf Grund des NEWTONschen Attraktion.sge.setzes ergilit sich die Masse der 
vSonne gleicli deni 333 432fadien der luxlmasse. Die mittlere Diclitigkeit der 
-Sonne betragt also nnr (h'li 0,26 ten Ttal der Erddichte. -Setzt man fiir dicse den 
Wert 5.5 im, so ergibt sich das spezifischc Gi'vvicht der Sonne zu etwa 1,4 nnd 
die Masse der -Sonne nmd zn 2 • 10'*‘*g. Ans deni Verhaltiiis der Massen nnd der 
Durchmesser iolgt, dab die Schwerkraft an (h'r Oberflache der -Sonne 27,5 mal 
so groB isl als am Krdiuinaior. 

3. Licht- und Warmewirkung der Sonne. I )i(' von der Sonne in unscr Ange. 
gelangend(' Liebttiilh' iibertrillt di('j<'nig(' alk'r ainlercn kiinstlichen oder nathr- 
li('hen l.i('ht(|n(‘llen ganz erheblich. Die Sl:irk(' des .Sonnenlieldi's benrteilt man 
nacli (h'r llclligkeit d('r llele nc h 1 n ng einer S('nkreehl zn den Sonnenstrahlen 
,gestellten, ideal dillns I'ellektierenden Ebeno von der Albi'do 1. Verglielien wird 
dii'St! llelligki'it di-r lleU'nchlnng mit derjenigeii, welehe ii'gendi'iiu' anden; Licht- 
(jiu'lle bekannler l.enehlkrafl bei gi'iiK'SSt'iU'r Entrernun.g v’on dem Pholonieter- 
seliirm ('rzeiigt, als Einheit der PU'h'nchlnngslK'lligkeil di('nl di(' Meter-Mefner- 
kerze, also diejenigi' Melligkc'ii, welehe die I li'i'NEKsehe Lic'ldcinheit (Nornial- 
kerze) ans einem Absland von einem Mi'ti'r auf dem Sehinu In'rvorrnl't. Da 
das Sonnenlicht ziir din'kteii Vergleiclinng mil jedc'r anderen Licldiinelle zu stark 
i-st, innB es vor der eigentlicln'ii TJchtmessnng inn nu'lni're Zehner])otenzcn 
(10'^ Ills 10’’) meBliar abgescliwiiclit werden. In der exakti'n Oberbriicknng eines 
so groBen llelligkeitsiiitervalles liegt die gniBLe Schwierigkeit fiir die sichere 
llestimmung der Sonnenhelligkeit, nnd so kouimt es, daB dicse fnndamentale 
Konstante noch heule mit einer crlK'blicheii Unsicherheit (-i:20%) beliaftet ist. 
Wc'gen der Ifxtinklion d('S Lic'htes in der Erdatmosphare haiigt die -sclieiiibarc 
lielligkiut der -Sonne, die allein Gegenstand der Mes.suiig scin kaiin, von dor 
Zenitdistanz der Sonne all, und zeigt iiberdies jc nacli dem Zustand unserer 
Atmospliilre starke Scliwaiiknngeii . 

Ans alien Vc'rsnclicn unter Beriicksiclitigung ihrer Genauigkeit kommt 
G. MtiLLicR^) zu dem ScliluB, daB die Sonne im Zenit eine Beleuchtiingsstilrkc 
von edwa. 5 * 10*^ M,cter-Iiefnerkerzen liervorbringt ; die Absorption in der Erd- 
atmo-sphilre schatzt er auf etwa 1*10^ Meterkerzen, so daB die Bcleiichtungs- 
sttirke der Sonne oime unsere Atmosphtire auf 6*10^ Meterkerzen ansteigen 
wiirde, Nach Rechnungen von Herzsprung^) -stellt sich dieser Wert noch holier, 
ndmlich auf 10 • 10^ Meterkerzen. Aus den Bestimmungen von MOller und 
von Hertzsprung wiirde folgcn, daB man in der mittlercn Entfernung Sonne— 
Erde 

1,34*10’^’ bzw. 2,24 • 10^^ Normalkerzen 

aufstellen xnhBte, nm die gesamte Lichtwirkimg der Sonne zu ersetzen. 

Die mittlere FRichenhelligkeit der Sonnenscheibe iibertrifft die 
Flachenhelligkeit der Normalkerzo etwa 2,2 • 10®mal, diejenige des Vollmondes 

b G. MULtJBR, PhotomfttEie der Gestirne. S. 308ff. Leipzig 1897. 

“) E. HiiK-jssiiRUNG, 2;S» t wisg. Photogr. Bd. 3, S. 173. 1905. 
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Kap. 3. H. Rosenberg; Strahlxingaeigenschafteii der Sonne. 


Ziff. 4. 


6 - lO^mal, diejenige des geschmolzenen Stahles im Bessemerofen 5,3 • lO'^mEd und 
die des positiven Kraters einer Bogenlampe immer noch um etwa 4i'nal. 

Urn die von der Sonne uns zugestnililte Warmemenge in absoliitem MaI3 
auszudiiickenj bedient man sicli des Begriffes der Solar konstanten. Als 
Solarkonstante definiert man diejenige Warmemenge, die von der Sonne 
in ilirer mittleren Entfernung wahrend einer Minute bei senkrechtem 
Einfall auf eine Flache von einein Quadratzentimeter an der Erd- 
oberflaclie einstrablen wtxrde, wenn die Erde keine Atmospliare 
liatte. Ausgedriickt wird die Solarkonstante in Grammkalorien. 

_ Die Aiifgabe der Me.ssung der Solarkonstante zerfallt in zwei vollig ver- 
schiedene Teile; i. Die experimentelle Bestimmung der auf eine gegebene Flache 
auf der Erde einfallenden Energie, und 2. Bestimmung des Betrages der Energie, 
der in der Erdatmosphare absorbiert wird. Wahrend der erste Teil dieser Auf- 
gabe veihaltnismaBig leicht zu losen ist, tragt die Bestimmung der atmospha- 
rischen Absorption eine erhebliche Unsicherheit in das Problem herein. Von den 
neueren Bestimmungen der Solarkonstanten (S) seien die folgenden hier zusam- 
mengestellt : 

S = g-cal pro Min. 


Angstrom (1907) 

SCHEINER (I9OS) 

Abbot u. Fowbe (19O8) 
Abbot (1910) 

Kimbal (1910) 


2,17 

2,25 

2,1 

1,95 

1,934 - 2,131. 


Im Mittel diiifte S — 2,1 den Messungen am besten entsprechen, voraus- 
gesetzt, dal3 die Annahmen fiber die Absorption in den hochsten Schichten der 
Atmosphclie zutreffend sind. In den letztcn Jahren scheint man iibrigens dor 
Ansiclit zuzuneigen, dab gewisse Schwankungen in den Werten der Solarkon- 
stanten nicht atmospharischen Storungen und der Unsicherheit der Korrektionen 
ihre Entsteliung verdanken, sondern daB die Solarkonstante streng genominen 
keine Konstante ist, und ihre Variabilittlt auf wirklichen Veranderungen der 
Sonnenstrahlung beruht. 

Die gesamte von der Sonne in einer Minute ausgestrahlte Energie wird ge- 
geben durch die Bezieliung 4 • S. Setzen wir hier fiir R die mittlere Ent- 

fermmg Sonne-Erde (= 1,4966 • IQi^^ cm) und fiir S den Wert der Solarkon- 
stanten (= 2,1) ein, so ergibt das 

5,9 • 10^’ Grammkalorien pro Minute 

Oder 

3A • 10»» „ „ Jahr. 

Da die Masse der Sonne 2 • 10®® g betriigt, so liefert jedes Gramm der Sonnen- 
masse jahrlich 1,55 Kalorien. 

4, Die Erscheinungen der Photosphare. 

a) Elelligkeitsverteilung auf der Sonnenoberflache. Wenn man die 
Sonnenoberflache (Photosphare) bei nicht zu starker VergroBerung im Fernrohr 
betraclitet, oder ein vergroBertes Bild der Sonne auf einem Projektionsschirm 
cmtwirft, so beobachtet man — auch eine jede Sonnenpliotographie zeigt diese 
Erscheinung , dafi^ die Flachenhelligkeit der Sonne von der Mitte nach dem 
Rande bin stark abnimmt, und daB diese Helligkeitsanderung zugleich mit einer 
Farbendnderung verbunden ist, da die Randteile, verglichen mit derSonnenmitte 
rotlichbraun erscheinen; es folgt daraus, daB das Helligkeitsgefhlle von der Mitte 
nach dem Rande der Sonne hin fiir Licht verschiedener Wellenl§,ngen ein ver- 
schiedenes sein wird. 


Ziff. 4. 


Die Erscheinungen tier Photosphare. 
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Als erstcr beobachtete H. C. Vogel i) im Jahre 1877 niit Hilfe eines optischeii 
Spektralphotometers die Helligkeitsverteiliing auf der Sonnenoberflache fiir die 
6 Haiiptlarben. Da,s Rt\siiltat dieser Untersiichungen ist in dcr Tabelle 1 ent- 
haltcn; die Intensitat ist hicr fiir eine jede Farbe in dcr Sonnciimitte willkurlich 
gleich 100 gest'tzt, cUn- Ab.stand von der Sonnenmitte in Bruchtcilcn dt-s Radius 
aiLsgedriitdvt. 


labelle 1 . llellig kei tsverteilung auf dcr Sonncri.schcibc nach H. C. Vogel. 


.‘Vlistaud vou 
der Soniieiiiiutte 

VioloU 

‘I(i5-du 

IndifTf) j 

■WO —116 

niau 

'167—173 

Griiii 

SiO— 51 s 

Gelb 

573— SS 5 

Rot 

65iS — (ibC) iifi 

(1,00 

! 0(1,0 

100, 0 

100,0 

1 00,0 

100,0 

100,0 

0, 10 

<)<),() 

00,7 

00,7 

00,7 

09,8 

00,0 

0,20 

OS, 5 

OS, 7 

os,s 

oS,7 

00,2 

‘)o, 5 

0,30 

o(),,i 

')(>,S 

07,2 


08,2 

98,0 

0,40 

o.i,l 

01,1 

0-1,7 

0|,.l 

06,7 

98,0 

0,50 

,SS.7 

00,2 

OL.l 

00,7 1 

94,5 

00,7 

(),()() 

S2,l 

S-l,') 

S 7.0 

S(),2 

00,0 

04,8 

0,70 

7-1, 1 

77, S 

So.S 

S(i,() 

84,5 

01,0 

0,75 

00, -1 

7.1,0 

7(>,7 

75,0 

80,1 j 

88,1 

o.So 

0.1,7 

07,0 

71.7 

70.0 

74,0 

84,3 

o,S5 

.V,,7 

V),!. 

05 ,. 5 

04.7 

07.7 

70,0 

11,00 

■ 17.7 

50,2 

57,0 

5().() 

50,0 

71,0 

0,05 

>1.7 

.15,0 

• 15,0 

■bl.o 

4(),() 

58.0 

1,00 

1 ,1.0 

M.o 

1<),() 

l(),0 

25,0 

. 10,0 


IHe Inlen.sitrdsvertcilung ini siclitliaix'ii S|)ckiralg('bi(‘l mid liir ('iiieii Toil 
des Ulliaiots bis l‘50()p^/ isl x'on ViOiV-) mil. liill(' dos SpcklralboloiiKders 1002 
yon neiiem licslimint worKmi; die mit den V( iCKLselien VVi'rten nicht gerade giP 
ubereinstimmendeii Zalileii sitid in der folgeiiden Tabelh' 2 enthalten. 


la, belle 2. 1 1 e 1 1 i g k e i Is ver Lei lu iig auf dcr So n ii e ii se he i be na.cli VuuY. 


.-Mist.'iiid viiii 
dcr .SdiiiK.'iiiiiitti.! 

■1 16 

1 

j -UmS 

55(3 

j 61 5 

i 

1 7,S! 

1010 

1500/(/f 

(!,(.)( ) 

0,50 

0.75 

0,05 

100,(1 

85,8 

74, •I- 

■17,1 

i 

i 11111,0 
00,2 
70.4 
40,2 

1 ()(),() 
03,3 
83,1 
58,7 

100,0 

04,8 

84,5 

08,1 

100,0 
0'l-,1 i 
88,5 
74,0 1 

loo.o 

')4-,:5 

89.4 

76.5 

100,0 

05.0 

95.0 

85.0 


In jung.stei Zidt ist diese Untersuchiing von Moll, .Burgicr iind van der 
Bilt 3) lint Hilfe cint's Monochroniators und eines MoLLsclien Linear- Vakimm- 
ilicinioelementes auf dein (loniergrat (bei Zermatt) in einer Htilie von 310 Qm 
uber dem Meert's.spit'gel wieder autgenommcn worden. Die Kurven der Heliig- 
kcrtsvortolung, die. sidi iilKr diioti Spektralbereich von 450 bis 1.500 m-strecken, 
clui-ftcn bouto wohl die be.steii cxi.stiercnden Wortc darstellcn und sind in der 
Abb. 1 wiedergegcben. 

x Spektralgebiet, das in den tibrigen Untersiich ungen 

felilt, haben Schwarzschild und Villiger'’) in dem Gebiet zwischen 320 and 
}2S jufi. den Helligkeitsabfall untcrsuclit; ihre Messimgcn sind in dcr Tabelle ^ 
enthalten. 

b H. C. VoGKL, Berk Ber. 1877, S. 104, 

W. Very, Astx-ophys. Joura. Bd. 16, S. 73. 1902. 

wfi b C. Burger ;u. van der Bilt, Bull, of the Astr. Instr. pf the 

iSotlK'rhinds Bd. 3, Kr. 91. ■192!^. 
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Ziff. 4 . 


Abstand von 
der Sonnenmitte 

320 — 325 //.//, 

0,000 

100,0 

0,267 

93,8 

0,533 

84,1 

0,733 

70,2 

0,867 

54,4 

0,933 

42,2 

0,967 

33,5 

0,980 

29,2 

0,987 

26,1 

0,993 

21,4 

0,997 

I7.S 


Die Lichtabnahme von der Mitte nacli dem Rande bin wilchst demnach gegen 
das kurzwellige Ende des Spektrums bin nicht in dem gleichen MaBe weiter, 
als man es- nach den Messungen im sichtbaren Spektralgebiet erwarten sollte. 

wo, Tabelle 3. 

__________ ~~ Helligkeit.sverteilung 

— dei-^Sonnmischcibe 

S --l- 4S0, lift. Abstand von ' 

^ SO — B~ 500,, der Sonnenmitte SO 

^ So ’’ 

700., 

1 / 900,, 0,733 70.2 

/ 0.867 54,4 

20 \ 4 J 0,933 42,2 

0 o 10 IS 00 05 30 0 067 ^ 4 

Abstand vom Sonnenrande in % des Radius o'qSo oqo 

Abb. I. EnerRieverteilung zwiscbea 450////. iind 1500 //.;/. vom Sonnen- 0,987 I 26,1 

nmdc uber 30% des Sonnenradius. (Bull, of the Ab'r. Inst; of the 0,993 I 0\ 4 

Netherlands Iff. Nr. 01, S. 88.) n nn^ ^ 

0,997 17.0 

b) Granulation. In Walirheit ist die Oberflache der Photosphare keine 
glticbmaBig leuchtende Idaclie, sondcrii sie zeigt bei starkcrer VergroBerung 
cine gewisse Struktur, ein korniges Aiissehcn, das man als Granulation be- 
zeic'hnet, selii schon luBt sicli z. 13. dicse Granulation auf den photographischen 
Aufnahmen von Janssen erkennen. 

Die Granulation bcstelit ihreni Wesen nach aus kleinen liellen, haufig pcrl- 
schnuiaitig aulgeieihten Kornern von bis q!' Diirchmesser, zwischen denen 
sicli groBcre dunkle Zwisclienraume befinden. tllier die .Form der liellen Elemente 
gelien die 13e.sclireibungcn der verschiedenen Beobachter stark auseinander; 
nach den Untersuchungen von Chevalier i) zeigen sich die einzelnen Elemente 
del Giaunlation bei schncll hintereinander aufgenommenen Photographieii in 
steter Bewegimg. 

Aus ciner Reihe Aufnahmen in kurzen Intervallen findet Chevalier, claB 
nach i bis Minuten die mcisten Kbrner naliezu unverandert sind uiid voll- 
kommen identifiziert werden. kdnnen; nach 2 Minuten sind noch einzelne Korner 
sichei. wic cleizuei kennen, nach 7 Minuten sind noch einige Andeiitungen einer 
alinliclien Giuppieiiing vorhanden, nach 10 Minuten ist alles vollstilndig vciv 
andeit. Abei immei, auch bei den ktu'zesten erreichbaren Intervallen zweier 
aufeinaiideifolgendei Aufnalimen, sind Anderungen der Gestalt, der Plelligkeit 
unci del lelativen Lagc der Ivdrner zu beobachten. Die Geschwindigkeit der 
Kdrnei scliwankt zwischen 1 und 30 km pro Sekimde. Die Granulation ist bc- 
sonders deutlich zu beobachten in der Nahe des Sonnenrandes imd in der Nach- 
barschaft der sogenannten Sonnenflecken. 

c) Somienllecken und hackeln. Auf der Sonnenoberflache treten haufig 
gioBeie oclei kleinere dunkle Gebilde auf, die Sonnenflecken. Trotzdem 
diese haufig .Dimensionen erreichen, daB sie selbst dem unbewaffneteii Auge 
erkennbai sein mtiBten, finclen sich aus der Zeit vor der Erfindung des Fern- 
roliies nui ganz vereinzelte Andeiitungen in der Literatur, die man auf die Beob- 
achtung derai tigei Gebilde beziehen konnte, dagegen wurde ihre Existenz direkt 
nach der Erfindung des Fernrohres einwandfrei festgestellt, und zwar streiten 
sich drei For schcr um die Prioritat dieser Entdeckung; Fabrizius, Galilei und 

b Ch. Chevalier, Astrophys. Journ. Bd. 27. S. 12 . 1908. 





■Die Ei'scheinungen der Photosphilrc. 


CIIR. SCHEINER. Nachclem er sie zuerst fiir Planeten gehalten liattc, erkannte 
Galilei die solar e Natur dieser Erscheinungen aris iliren Bewegungen und 
Icitete daraus eine Rotationszeit der Sonne von iingefahr 25 Tagen ab. 

Die Sonnenflecken sind sehr verschieden in bezug aiif GroBe, Form und 
Lebensdauer ; wilhrend klcincre Flecken liaufig bereits wenige Stunden nach ihrem 
Erscheinen vergeheri, halten sich andere melircrc Monate king. Die mittlere 
Lebensdauer eines groBeren Sonnenfiecks betriigl: nach Cortie etwa 2 Monate. 

In der Darstellung der Gestalt der Sonnenflecken scheint die subjektive 
Aiiffassung eine besonders groBe Rolle zu spielen, da Zeichnungen des gleichen 
Ideckes von versdiiedencn Beobaclitern liaufig ein vdllig verschiedenes Ausselien 
zeigen. 

Moist tretcui die Sonnenllecken in groBeren oder kleineren Gruppen. auf und 
zeigen liaufig reclit unn'gelniiiBige Gestalt; fiir gewdhnlicli ist in derartigen 
Gruppen der vorausgehende (westliclie) Fleck der grdtk'rc, Alleinstehende 
Mecken zeigen nieist nielir odc'r weniger vollkoniiiKMic^ Kreisforni, sind stabiler 
als die Gruppenglied(<r uud lassen am (Uaitlichsten die charakteristisclien Merk- 
malc der Sonruaiflecki'n erkeniien. 

Itn allgenieiuen zeigen die Somuailli'cken die Jolgenden ty|)isc]ien Teih': 
In der Mitte dim dunkleii ivc'rnschatten (Umbra), (U'r umgeben ist von eineni 
ctwas hellereii llof, deni 11 a Ibscha I ten (Dmnmbra). Bi-i geh'gentliehen Merkur- 
durcligangen zeigte sich die M(‘rkursch('ihc‘ vor der Sonne wesimtlich dunkler 
als die Kernsehatlen einiger in der Niilie steliender Sonnenflecken; und da, die 
Merkiirscheilie vor di'r SoniU' inlolge der Itrhellnng der Erdalmosplkire in der 
Nahe der Soniu' iniiidesleiis eine Ileliigkeit hesilzen niuB, dii' nur etwa 4 bis 5 
CirdBenklassen geringer ist als diejenige der Bhotos])hare (Intensitilisverliiillnis 
0,01 bis 0,02), so folgt ckirans, daB die Flecken selhst in (hnii Kernschatti'n noch 
eine erhebliche Inteiisitat besitzeii und nur infolge. des Kontrastes gegim die be- 
nachbarte Phot()S|)han' so dunkel c'rscheinen. Messungeii von RosiCNUivRcfl) init 
eineni Flachenpliotorneter an einer Anzahl groBerer Fk'cken c>rgaben die Intensitiit 
des Kernschatteiis im Mittel uni 1,2 Gn'iBenklassen (Ivern/Photospliilrc == 0,33) 
und die der Penunilmi urn 0.3 GroBimklassen (Peniimlira/Photosphilre oizb) 
geringer als diejenige benachliarter Photospharenstellen. in vcrhaltnisniaBig 
guter Clx-reinstiniinung sind hiermit die Messungeii der Warmestrahlung der 
Flecken, die- nacli Langlicy^) fih' dem Kern im Mittel 0,54, ftir den Kof 0.85 der 
normaltm Pliotosphilren-Energie ergi'ben, wilhrend Wilson-'^) fiir das Verliilltnis 
Kern/Hiotosphiire 0,292 und Frost'^) 0,85 gefundeii hahen. 

Die von A. Wilson aus der perspektivLschen Verkhrzung der Flecken bei ihrer 
Wanderung liber die Soimenscheibe gcfolgertc triclitorformige Vertiefung 
der Flecken zeigt sicli nach Warren de la Rue und Stewart iind Loewy nur 
bei etwa 75 % tier unter.suchten Flecken, wahrend die librigen den Effekt ent- 
weder gar niclit oder sogar iiu entgegengesetzten Sinne zeigen. Die Frage nach 
deni Niveau der Sonnenflecken bezogen, auf die Photosphare, muB daher vor- 
laufig noch als unentschieden betrachtet werden. 

Das Vorkommen der Sonnenflecken ist auf die Zone lieliographischer 
Breite beschrankt, und zwar ist hier wieder die eigentliche Aquatorzone zwischen 
±5 ° verhaltnismaBig schwach besetzt; in' hohen Breiten werden Flecken niemals 
beobachtet. Die Feststellimgen von Stephani®), clafi von den groBeren Flecken 

9 II. RosENUKRCr, Vicrtcljsclir. d. Astr. Ges. Bel, 59, S. 13^. 1924 
®) S. P, Langlky, Month. Not, Bd, 37, S. 5. 1876. 

W. E. Wilson, Observatory Bd. -16, S. 320. 1893;. 

E. B. Fuosx, Astron. Nachr. Bd. 130, 8,129. “ 

J.Stkphani, Astron. Nachr. Bd. 189, 8,205 
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Kap. 3, H. Rosenberg: Strahlungseigenscliaften der Sonne. 


Ziff. 4. 


Mk f n Seite der Sonne entstehen, und von 

Mrs Maunder ), dafl auf der osthdien Halfte der Sonnenscheibe viel mehr 
Flecten erschemen als auf der westlichen, bedlWen nodi der Bestatigung. 

wenn slfin def ^er Sonnenflecicen. besonders 

wcnn s e m der Nahe dcs Sonnenrandes stelien, Gebilde vermehrter Hellig- 

ke t, die sich gleldi heUen Lkhtwellen oder Lichtadern fiber groBere Teile di 

brckcn^L slrb^'T^^d ‘'n® I" ih^n feinsten Andaufern 

brtiftn sie sidi netzartig iiber die Photospliilre aiis und bcsitzen hier eine der 

S"sbdrehi?odo'“ “ber in der Nahe eines Sonnenfleckes 

der N’Se Tan Farw'b-, 'T bcfinden sich nicht stets in 

®ht dal! dridol I T ™ tereits aris der Tatsadie hervor- 

1 die 1 ackehl aiich in hohen hehographischen Breiten bis zii den Sonneii- 
polen Inn gelegentlich beobachtet werden. 

7oit g™‘ 3 en Sdiwanknngcn i.n Laufe der 

^xlinitl von Mon.it zu Monat und von jahr zu Jalir. Sdion im Talire 1776 Imtte 

Nitirsd™ dkilT'*'''? diese Sdiwankungen periodiseher 

OTtartinii di gkl ” ’IT 'p-wi-sdien ilire voile Bestatigung gefunden. 

, T ™‘‘'' die Zahitn, welche angeben, wieviel Milliontcl tier sichtbaren Sonnen- 

TTTuTTTTff von Flecken bodeckt sind (Relativzahlen), nacli der Zeit, 
git .icli unc leiiodc der I'leckcnliiuifigkeit von n,12 lalircn- die Zeit 
vom Minimum zum Maximum betragt im Mittel 4,5 Jalire die voTMaSimm 
mm, folgenden Minimum in, Mittel 6,6 Jahre. Die FfeckenhaufigT 
also unsymine rnscli. In, einzelnen ist tier Verlaivf tier Ersclidiu. ig X sd r 

AiiaIvsoXeinrR gemadit, die Kiirve diircli Iiarmonische 

ganzeTTnie Tif u “"'X" m, zerlegcn. Er findet eine 

P r, 1 ' ^i6crlagernder Pciioden, von denen jedoch niir drei init einer 

di p'^' vcrbiirgt crsclieincn. Die Zahlen 

t.ti dici leiioden verhaltcn .sich .selir nahe wie 3 ; 4 : 7. Denn es ist 

Vs •'^3,375 - 11,12s 
Vd- 33/375 - 8,344 
V()*33t375 - 4,768 

IkTiodrvon^r^ konnen denmacli als Subperioden derselben groBeren 

Tdiv«dkalDc ^Tlvk^ Zahlenrelationen eine 

fcr<^^/necl-e,i a f T Ursache der Veranderiicli- 

eit cku 1 Icckenhauligkeit bus licute nocli mdit gekliU-t ist, und alle Vcrsuche 

*ese Sdiwankungen mit den Umlaufszdten bzw. Stelinngen der grolien Planetm 
stcllt/o/XfHeT /TT' imBgllickt angeselieu werden mus.scn. Es 

iiduVXwa/kV, ,/ r® “‘^r T; T Strahlungsencrgie tier Sonne ilhn- 
belie bcliwcinkungen zeigt, wic die Ideckcnhaufigkeit, und ob man bei einem 

vermebrten oder verminderten Gesamtstralihmg 
del Sonne zii reclinen hat. Dies ist besonders deslialb zu bedauern, da gewisse 

knSilrzifs'if Fleckenhaufigkeitsperiode der Sonne eng ver- 
nuplt zu sem scheinen, so in erster .Lime die Scliwankuiigen des Erdmagnetismiis 
von denen dm folgende grapliisclie Darstellung (Abb. 2) eine Vorsteflung gibt' 

_ „ a^^ch die Hiiufigkeit der Nordlicliterscheinungen! 

p! ?• ^^UNDER, Month. Not. Bd. 67, S. 4S1. 1907. 

S. 69. 1906 ^3(5- 1905 u. Phil. Trams. Bd. 206, 


Ziff. 4. 


Die Er.sclieinungen cler Photosphare. 
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Nicht mil die Zahl und die GroBe der Flecken folgt die.ser 1 1 iilhrieen Pcriode 
sondern aucli die Lage und Verteilung dcr Sonneiiflecken auf der Sonnenober- 
llasclie stdit m deutli(diem Zusammenhange darnit. Die mittlerc Iieliographische 
iieite der ideckeii nimmt von einem Minimum ziim nilchsten allmiihlicli ab. 



^S5‘^-S 


a 0 mo 


Kui/ V()i Imitnlt eiiies neiieii Mmimums ])negen cine gmOem Anzahl Ideekc'U 
in emei Breite you ea. | U)" aulzulrelvii, und dies(> Zoiu' uiaxiinaler Mec-keii- 
laulung ym'.sdiiebt su'h bis zum iiaelisti'ii Miiiinmm iminer weilcr naeh uiedrigvren 
HieilenJiLs duyb^ l^'D-ite von ; | V allmablicli vensdiwiiiden, vviUi- 

leiit gleic izeilig die Neiibilduug eiiier Ideekenzone in den lioben'ii Iba'ifen erfolgl 
Dieses Verba l ten der ^ 

Fleckenwaiulerung ist 
uach deal Bc'oliaeld uii- 
gen von Spukick') aiis 
den Jahreii 1854 liis bSHO | 
in der folgenden Abli. 3 
grapliiscli dargi'stellt 
d) Rot addon der 
Sonne. Sclion Galilici ^ 
batte aus Beobaclitun- 
gen der ideclvenliewe- 
gungen auf eine Kota- 
tionszeit der Sonne von 
etwa 25 Tagen und auf 
cine Neigimg des Son- 
nentiquators gegen die 
Ekliptik von 6 ”5 bis 7®5 



Abb, 3 


Zusaimncmhanf? zwisohen Haufigkoft urul lioltographisohej; Brelte dor 
Sonnenflecken. 


gescblossen Die Beobachtimgen spaterer Forscher lieferten zum Toil voneinander 
ciDweiclicnde Ivesultate und erMben fiir Hta T?n+n+TrvTii?wan- /•!«». xtt x. 


sdiwmktm. _Erst in der Mitte des 19 . Jahrhundorts 
'i. ' Sonne von cincr bcsliminten Rotations- 

') G. P. W. SpaRSR, Astron. Naclrr. 13 d. 96, S. 343. 188O. 
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Tabelle4. Umdrehungs- 
zeit dei" Sonne. 


Kap. 3. H. Rosenberg; Strahlungseigenschaften der Sonne. Ziff. 4 . 

BrX Miographischon 

icue variaoel ist. Da die Sonnenflecken m hoheren Breiten nk 

:Sr d^s^n &a f T autei^r G?Wel 

wisciien diesen Grenzen. Ordnet man die Rotationsdaiier narh dor helin 
grap use en Breite, so betragt die Umdrehungszeit U (vgl. Tabelle 4) : 

Beobachtiingen von Belopolsky^) iind Strato- 
NOFF ) an Sonnenfackeln bestiitigen diese Resiiltate. 

Die Umdrehungszeit der Sonne auch in hoheren 
Greiten zii bestimmen, gelang erst mit Hilfe des 
DoppLERschen Pnnzips, indem zwei Stellen gleicher 
lehographischer Breite des Ost- iind Westrandes der 
Sonne gleichzeitigauf dem Spalt eines Spektrographen 
abgebildet warden. Neiierdings kommt noch eine 
vierte Methode zur Bestimmung der Rotationsdaiier 
geschwindiakeit mm dnn n bei der die Umdrehungs- 

tabelle 5. tTmdreliung.sgoscbwindigkcit der Sonne. 


'P 

1 

0° 

1 25,0 Tage 

10 

25,2 

20 

25,7 „ 

30 

26,5 „ 

40 

27,4 ,. 

geschwindigkeit aus den 


Heliograph. 

Breite 


0- 5' 

5 — 10 
10—15 
15 — 20 
20 — 25 
25-30 
30-35 
35-40 
40-45 
45 — 50 
50-55 
55-60 
60-65 
65-70 
70-75 
75-80 
SO 


Flecken 


I K.dlziiira- 

1 Doppuciisch. , 

1 . . „ 


1 ilocken 

Prinzip | 


u 

Rot. -Zeit 


14,40" 

' 14,62” 

14,54” 

1 14,70” 

14,35 

! 14,61 

14,41 

14,58 

14,43 

14,25 

: 14,31 

14,30 

14,13 

i 14,18 

14,13 

14,23 

13,98 

14,19 

13,99 

14,00 

13,80 

14,08 

13,97 

13,72 

13,60 

1.3,60 

13,75 

13,43 


13 

12 

12 

12 

12 

12 , 

11 , 

11, 

11 , 

11. 


,16 

,91 

,66 

,44 

,24 

,08 

,95 

86 

80 

78 


24.7 cl 

24.8 

25.1 

25.4 

25.7 

25.9 

26.5 

27.3 

27.9 

28.4 

28.9 

29.4 

29.8 

30.1 
30,3 

30.5 

30.6 


gelegte D^iw ™ Tages auriick- 

l aSLrf,™ nirTp.f AWiangiglceit von der hdiograpbischen Breite 

aus diesU vier Re.' dem DopPLEEschen Prinzip. das Mittel 

die daraus abgeleitete Umdreliungszeit. 

stnf?''?a. f " anf die Sonnenrotation der Wasser- 

aus den Snim 'ei^fA ™ n ' ^ “Segebenen Zahlen der K^mne 5 
stoffs abffpleitet ■ ^ 1 * ™™*"“dener Elemente mit AusschluB des Wasser- 

stoH^^eitet Sind, ergeben die Messungen aus den WasserstofflinieT allcTn 

2! w and Astrophysics Bd. 12, S 632 1893 

) W. W. Stratonofe, Astron. Nachr. Bd. 137, S. 165. 1895 



Die Itrsclicimingen am Sonnenraatle. 


fm alle Breiten eine konstante Umdreliungszeit v^on iin Mittel ^ 
in guter Ubcreinstimmung damit sind die Untersnchiingcn Hales-) der aus dmi 
Bewegungen der Wasserstoff-Flocken ebenfalls eine iiber die ganze Sonnenscheibc 
luinstante Umdndunipgescliwindigk^^^ von im Mittel f 14“6 ableitet. Adams 
imc Hale tliliren diese bcnic;rkenswerte Erscheinnng daranf zurlick, dab die 
inemenb'^^ ^ tdnem bdheren Niveau Hegt als die der iibrigen 

5. Die Erscheinungen am Sonnenrande. Die liclitscluvachen Brscludnunrmn 
del Sonnenatinospharc^ lasscai sicli liir gewohnlicli nicht direkt Iieobachtc'n da 

I ^ erheblidi stilrkcre Pliotosiiliarenlidit iind die von diesein eriidite 
Brdatmesphare vollstiindig iiberstrahlt werdeo. Niir die sdtenen Erscheinungen 
der totalen Sonnenfinsdn-nisse bieten die Gelegenheit, wiilirend einigea- 
Sekunden oder Minuten ( un giinstigsten Ealle 7 Minnhai) die bier vorhandemai 
-1 banoinene zii Ix'oljac'hten. 

Bis zu deni Moment, in dmn aiudi die Udzte sdmial,‘ Sichd der Pliotosphan' 

( urdi den an der Soinic voriiberzidienden Mond verdeckt wird, entziehen sich 
die Eisdienningen des anbersten Sonnenrandes nodi der Beobaditnng. In deni 
ngenldiek alier, wo andi der le(zt(> <lirekt(> Somienslrahl I'ldisdit nnd audi fast 
die gesamte von dem beobadilungsort ans siditliare lu'datmospluire in den 
bdiattenkegd des Moiules trilt, z,>igl sidi die licdsdiwarze Mondsdieibe inngeben 
von emem ni nnldem, sdbrigem Jadil leiiddvnden Slrahleid<ranze von baufig 
pbantastisdier desiall, der Koruna, nnd eng urn die* Mondkonlnr sdiliebt sidi 
ein scbmaler, m bdlem roten Lidit lenebtender (nirtd. die ( ' b ro m os j, b a re 
aus der gleidi Jeungen Zungen sdtsani.> namiuenart ige (iebibh-. di.> Ib-o- 
tuberanzen, sidi bis zu grobeii Hubeii ('rlielxai. 

Die luirona, dcaeii Ceslalt von Einslernis zu Innslernis slarken Wandlnngeii 
unterworlen ist, zeigt lane von innen nadi aubmi sdmell abiudunend(' Eliicben- 
lelJigdceit und erstn'ckt sidi in einigen Ridilnngvn Iiis in bbitlernungen, webdie 
den Sonnendurdimesser erbdilidi iiliertrdfi-n krinnen. Wi'gmi des groben In- 
tensitatsgelalles zwisdieii den innereii und auberen Teihm der Korona ist I’S 
unmoglidi, den Emdruck, den die Korona. auf das Auge luaclit, niittds I'iner 
einzigen Autnalune vviederzugdien, soudern das visudle ..Hleidizeitig” liibt sidi 
pliotogiajiliisdi nur (lurdi vc'rscbiedene Aufnaliinen wietlergeben, sei es init 
einem Olijektiv bei versdiiedcnen Expositionszeiten. sei es init Objektiven 
versdiuaKnen Olfnungsverbilltnisses bei gieichen Beliditungszeiten. 

4 -ri.- 1^0 ^^<>''una weist elxaifalls gewisse Beziehungen zu der Flecken- 

tatigkeit der Sonne aui: ; Ziir Zeit oines 1/leckenminiimmis ist die Korona liesonders 
ai^geddmt in der Kicbtung (les Soniienaqiiators und besitzt moist fildierformige, 
gdvrmniiite_ Ausstiiihluiigcn m dor N.dio der Sonnonpole. In den Zeiton des 
edmnminimuins ist die Korona gleidimilbigcr, von fast runder Gestalt, zeigt 

L.,, mi Botraditung eine grobe Anzalil unregelmabiger Ideinerer Aus- 

.stranlungen nacli alien Seiten bin. 

Koronahehtes entstammt dem innersten, nur y breiten Ring urn cHe^Sonne^). 

Korona ist polarisiert, und zwar gelit die Polarisationsebene 
durch don M ittelpunkt der Sonne hmdurch; nacli den Ergebnissen verschiedencr 

2! ^strophys. Journ. Bd. 27, S. 213. 1908. 

J f - Male, Astrophys. Journ. Bd, 27, S. 219. 1908. 

) E. Pettit and S. B. Nicholson, Astrophys. Joum..Bd. 62, S. 202. 1925 
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Kap. 


H. Rosenberg; Stralilungseigenschaften der Sonne. 


Ziff. 6. 


‘’ 1 ° der Korona in groBeren Enffernimgen von der 

& T’l Sonnenrandes. Die verschiedencl Versncte 

' iuBeihalb der Zeiten totaler Sonnenfinsternisse zu photo- 
graphiercn , museen b.sher a]s fehlgesddagen bezeielmet werden. 

von den Erachetauncon der abweichenden Fiirbiing niclit immer scharf 

apparate (Sp Srod noi t f bcsonderen Hilfs- 

Ideineren ™d arSBer™ 1“. ^™“"dnng gelangen. sondern sie geht mit ibren 

»“ , 1 . a,™. 

snlviro nnc nic stcirkei VergroBcmng sieht die gauze Chromo- 

Hdhe schwa, S rsch™"i0'' f 

nooo k.n entspricht ’ ' Maeht.gke.t von 7000 bis 

V, teilt man imter Beruck.sichtigiing ihres Bcwee-nnas 

Promberanzi^ ebi; ter G^tdt S 
Ndoel- ^"stnihTen-^''^R4rl^^ Bezeichniingen eingebtirgert, wie Hanfen-, 

rioci -’r /'I ’ ' Saulenprotnberanzen iisw., denen aber ihres rein 

Die ProlXap,^ion pl'ysikalisdu. Bedentung nicbt zukommt. 

r i^oSS~- - s— S^ts 

Geschwindigkeiten bk l'™‘"beranzen 

uTSHIEt derA^ZtS"” 

FlecLnhMlkeit^^ktu wanglos der H idhrigen 

'‘f', 

2Xs™bScbAr' Spcktrum dcs Sonnenlichte, das'von'alkPunte 

von ®;;n5:tn 

v^tedung in, Normalspektrum dor Sonne naoh von 

to Tah™ h wAMnertem MaBstab 4der. " ' ’ 


) S. X^. Langley, Wicci, Ann T^rl -iq oo/< oo a jod-, ^ ^ 

S.p. Langley, Ann. of the Astropiivs Obs ^'of 
Mag. Bd.2, S. 119. 1901. ^strophys. Obs. of Snnthsoman Inst. Bd. i. 1900 u. 


Ziff. 6. 


Spektro-skopie cler Sonne. 
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seithcr vcr.schiedentlicli gc.suclit worden ist^), haben sich im Sonnensix'ktrum 
iiiclit nacliwcisi'n lassen. Da dicse Strahlen in der Strahlung .schr viel weiiiger 
hoclitcmperierter Korper als der vSonne, vorhanden .sind, dieselben aber anderer- 
seits von Was.ser(lain]yl nnd Kohlen.saurc .stark ab.sorbiert werden, so kann kein 
Zweifel dariiber besteheip dab der Energdekiirve der Sonne ini Ultrarot durcli 



G Grenze i/i’s sidilbarcn Spi'kirums 


Alili. 1 . Ni)rMials|>ck( I mil iliT SciiiiH'. 


Absoi j)ti()n ill der I'O'dal mosjilian', di(‘ an den genannlen ( lasen nnd Dainjifeii 
reieh isl, ein vor/.eil igvs Inide bereitel wird, ('tnaiso wie dersleilt* Abfall iin Ultra- 
violet 1 des .Soiinenspekl ruins dureli den Ozon in der Urdatinos])li:ire I'eriirsacht 
wird. 

Die bis jetzt X’oll koinniensleii Darstt'lbingen des Sonnensjielctriims sind von 
K()VVL.'\ni) nnd x'on I linns gegelien worden. .Das I'ldvvr.ANDsebe mil lunein Kon- 
kavgitter anigeiioinmene SoinuMispeklnnn von 2980 bis 7VloA besit/,1 eine 
Liinge von elwa t;^ ni nnd entliiUt nabe/ai 2()()()() l.inien, deren Luge von Kow- 
LANI) init groLii.'r Sorgialt au.sgeine.ssi'n woolen isl ; eine 'i'afel der geinessenen 
^d'llenlangen hat Kowl.VND verdlTentliebt -). Sie bildtd aneb luuite nocdi die 
Gnindlage liir last alle spektroskopi.scheii Untersucbnngen an cku' Sonne. Das 
lolgende Vtu'zi'ichnis entluilt diejenigen iLleinente, ik'rc'ii Vorhandiuisein anf dei’ 
Sonne init vSicherbeit lestgestellt ist; ibre .Ri'ilienfolge ent.spricht der An/.abl der 
Linieii, deren Koinziden/ mil Sonnenlinien erkannt wnole. 


Sichi'i' vorbandene Ebnnente. 

Fe, Ni, Ti, Mn, Cr, Co, C, V, Zr, Ce, Ca, Nd, Sc, La, Yt, Nb, Mo, Pd, Mg, Na., 
Si, H, Sr, Ha, Al, Cd, Rli, Er. Zn, Cu, Ag, Be, Ue, Sn, Pb, K, He, Ga, 0. 

Als zweilc'lhaft sind die folgenden Eleinento auf der Sonne zu bi'traditen: 


Z w (d f c 1 haft e. E 1 e ni e n t e . 


Ir, Os, Pt, Ru, Ta, Tli, W, U, Li, Br, Cl, J, El, Bi, Te, In, Tl, Hg, Ho, Tb, Yb, 

A, Nc. 


Niclit auf cler Sonne naclizuweisen waren bisher die folgenden Elemente: 
Nicht nachweisbare Elemente. 


Sb, As, B, N, Cs, All, Kr, P, Rb, Se, S, Tm, Pr, Ra, X. 

Das Fehlen von Linien eines Elementes in dem Spektrum des Gasgemisclics, 
welches die Sonne darsteUt, ist jecloch kein Beweis daftir, daB das betreffendc 

h Vgl. .11. lie HENS w. .K. AscuiaNASs, Wied. Ann. Bd. 64. S. S84. •1897: E. Nichols, 
AstropJiys. Journ. Bd. 26 , S, 2.31. 1907: J. Wilsing u. J. Scheinkr, Astron. Nadir. Bd. 142, 
S. 17. 1896; Cir. Norumann, C. R. Bd. 134, S. 273. 1902. 

H. A. Rowland, Prdiminary Table of Solar Spectrum Wavelong^ths, Astrophys. 
Journ. .Bd. 1 bis 5- iHnS -1897. 
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Ziff. 6. 
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AL)h. 5* Ivoduktioiiskufvt; dos Rovvluudschiin aiif d*is iiitcnuitionale 
Wulleuliingeiisystom. {Astropliys. Journ. Bel. 18, S. 167. 1y03.) 


Kap. 3. H. Rosenberg: Strahkmgseigenschaften der Sonne. 

Element in der Sonne wirklich fehlt^). Andererseits enthalt das Sonnenspektrum 
aucli eine groBe Zahl bis jetzt nicht identifizierter Linien, die voraussichtlich 
ebenfalls bekannten Elementen zuzuordnen sein werden, aber vielleicht in An- 
regnngszustanden, die im Laboratorium des Physikers bislier niclit nacligeahmt 
werden konnten. 

Die Wellenlangen der RowLANDsclien Skala erscheinen, bezogen aiif das 
internationale System der Wellenlangen bis zii einigen Zelinteln einer Angstrom- 
cinheit verfalscht. Die Reduktion von Rowland auf das internationale System 
wild nacli den Untersuchungen von P^ABJtY und Perot und von PIartmann^) 

durch die Kurve der folgenden 
Abb. 5 dargcstellt. 

Eine Anzahl von Linien im 
Sonnenspektrum sind tellu- 
rischen Ursprnngs. Sie lassen 
sicli entweder mit Hilfe des 
DoppLERschen Prinzips nach- 
weisen, da die atinospharisclicn 
Linien bei der Rotation der 
Sonne keine Verschiebung er- 
leiden, Oder aiicli dnrch Verglcich von Sonnenanfnabmen bei groBen und kleinen 
Zenitdistanzen, da bier nur die Atmospharenlinien ihre Intcnsitiit gegen die 
iibrigen ilndern. 

Die FRAUNHOPERschen Linien des mittleren Sonnenspektrums fallen im 
allgcmeinen nicht .strong mit den entsprechenden Linien des Bogen- oder P'unken- 
spektnims zusammen. Ganz abgeseben davon, daB alle Sonnenlinien infolge 
des Dopplereffcktes durch Rotation der Sonne eine Verbreiterung erfahren, 
und auch je nacli der lageszeit, zu der .sie anfgenommen werden, eine Doppler- 
yeischiebung infolge der Erdrotation aufweisen mtissen, hat sich in der letzten. 
Zeit lierau.sgestellt, daB die moisten der Sonnenlinien gegen die irdischen Ver- 
gleichslinien nach Rot verschoben sind, und zwar uin Bctrilge, die zwischen 
0,000 und 0,010 A fiir die verscliiedenen Linien variieren. 

Fiir die Erklarung dieser allgemeiiicn Rotverschiebimg konnen verschiedene 
Ursaclien in Betracht koinmcn. 

Die Untersuchungen von Humphreys^), Duffield^) und KingO) liabcn ge- 
zeigt, daB im Liclitbogenspektrum die mcisten Linien eine dem Druck proportio- 
nale Verschiebung nach dem Rot erfahren, deren GroBe fur verschiedene Elcmente 
und auch fur verschiedene Linien des gleichen Elementes zwischen 0,001 und 
0,01 3_ A pio Atmo.sp]iare Uberdruck variiert. Wiirde man die .Rotvei’schiebung 
ini mittleren Spektruin der Sonne allein auf diese Ursache zuruckfiihren, so wtirde 
sich der mittlere Druck in der umkehrenden Schicht der Sonne auf 5 bis 6 Atm. 
berechnen. 

Die anomale Dispersion verursacht nach Julius’) ebenfalls Linienverschic- 
bungen, die ziim Teil auf Brechung, zum Teil auf Diffusion beruhen. Brecliungs- 
und Diffusionseffelite sind durchweg groBer auf der roten als auf der violetten 

Vgl. ^Meg Nad Saha, ZS. f. Phys. .Bd, 6, S. 4o. 192’1. 

2) Ch. Fabry u. J. Perrot, Astrophys. Journ, Bd. IS, S. 261. 1902. 

•') J. liAiiTMANN, Astrophys. Journ. Bd. 18, S. 167. 1903. 

W. J. I-IuMPimEYS, Astroiihys. Journ. Bd. 22, S. 217. 1905. 

W. G. Duffield, Rep. of the British Association 1906, S. 481 u. Pliil. Trans. Bd. 208 
S. 111. 1908. 

8) A. S. King, Astrophys. Journ. Bd. 34, S. 37. 1911; Bd. 35, S. 183. 1912 . 

’) W.H. Julius, Phys. ZS. Bd. 12 . S. 337 u. 676. 1911 u. VersL Akad. Amsterdam 
Bd. 22, S. 1243. 1914 . 


Zilf. 6. 


Spektroskopie clei- Sonne. 


Seite einer Absorptionslinie. Die daraiis resultierende scheinbare Linienv erschie- 
biing, aiif deren Thcorie nalier einzugehen hier zu weit fuhren wilrde, berechnet 
Julius zu iingefahr dem Betrage, den die Rotverschiebung auf dcr Sonne crreicht. 

^ liiNSTEiNi) hat alls theoretischen Betraclitungen gesciilossen, dab die (iravi- 
tationspotentialdifferenz zwischen Sonnenoberflilche und Erde cine Wellen- 

langcnvergrdBerung = bedingt. Fiir die WellenUmge 5000 A 

wiirde liieraus cine Rotverschiebung von 0,010 A folgcn, die Verschicbung muBti' 
liir die andereu Wellenlaugen der Wellenlange dirc'kt proportional sein. Diese 
Voraussetzung sclieint nach den bisherigen Beobaclitungsergebnisscn noch riiclit 
erliillt zu sein. Wenn der Ellekt des EinsteinscIk'u Ausatzes vorhanden ist, 
so wird or iedenlalls noch dureh anden; WirkungiMi iilierdeckt. 

Besitzl die Soniu; als (uinzes ein niagiU'ti.sclu'S Feld, .so werden die Fuaun- 
UOl'LKschen l^inien durch /ei'iiiaiu'lh'kt aulgespalleii. Die Komponenten lic'geii 
zwar symrnetriseh zur nornial(‘n Lage der AlxsorjitionsHiiie; da sie alier verscliieden 
])olarisiert sind, so koiincMi unti’r gewissen Jleobachtungsbedingungen asym- 
luetrische Fffekte, also Liuienver.sehiebungeii vorgetauscht werden. Nach den 
Unti'i sucluiugeii voii IIalI’..”) besitzt die Sonne iiuii tatsaeliHch ein allgi'ineines 
uiagnetiselu's I' eld, die luagnetisclien Bole lallen naiu' niit deii Uindi'ehungs- 
polen der Soiuu' zusauiinen, die (iroUe des Juddes bidragt an den Bolen sehiltzungs- 
weise etwa 50 Dautl. 

Das k on t i n u ier 1 iidi e Speklruin der SoiiiU' eiitspriclit in seinein JCiuu'gii'- 
\eilaul uugi'lahi deinjeuigeii eiiies schwarzcai ivorjicrs. Dii'ser Euergieverlaut 
wild abei \'erl;ilseht (lurch eine niit abnelniK'uder Welhailiinge kontiniiierlich 
wachsi'iule k^.xt in kl ion in unsc'i'er iLrdatniosplu'ire, die dureh di(' Zerslreuung 
des iyichtes an selir kleiueii, in der Atiuosphilre snspendierU’n Ti'ilchen odt'r, wie 
l.oid Kay].J'.ii.ii aiuiiniini, an den Molekiil(!n der lailt selbst lu'rvorgeruh'u wird. 

Die Molekulardift'raktiou ist 
der theoretischen Behaiidlung 
direkt zuganglich; der Logarith- 
luus des bi'trages der zerstreuteii 
Strahrungniniint luit.derd.Botenz 
der abnehiiieudiai Wellenlange 
zu. Die Lichtzerstreuuug an den 
griibereii Teilchen liliit sich da- 
gegen nur experiinwitell ernhtteln, 
da die physikalischi'ii Grundlugen 
zunilchst imliidcarmt sind und 
mit Ikiobachtungsort und Luft- 
zustand variieren. ’Obeiiagcrt 
wird dieser Effekt durcli dne 
selektive Absorption in einzelnen 
Gasen der Atmosphere, insbeson- 
dcrc, dureh Wasserdampf und 
Kohlensauro, im ultraroten und 
durch Ozon im ultraviolcttcn 
Teil des Spektnims. 

Eine Zusammcnstellung der 
Ergebnisse verschiedener For- 
scher in bezug auf den Vcrlauf 
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Abb. 6. Tcan8TOk8ion.skoeffizloatott dfir Atraosphttro Illr Licht 
varsobiedener Wellenlange. (Ro 3 ENBmro, Nova Acta d . Leop. 
Carol. Akad. C, I. Nr, 2, S. 90. Hallo ipii.) 


A. Hinstkin, Ann, d. Phy.s. Bd. 35. S. 898. -1911. 
(L It. I-Ialk, Astrophjiis. Journ, Bd. 38, S. 27. 1913- 




(54 Kap. 3. H. Rosenberg: Strahluugseigenschaften der Sonne. Ziff. 6. 

der Extinktion mit der Wellenlange zeigt die Abb. 6, bei der die Logaritlimeii 
der Transniissionskoeffizienten imserer Atmospliare (Logarithmen der prozen- 
tualen Durchlassigkeit der Erdatmosphare fiir eine Atmospliarendicke) als 
Funktion der Wellenlange eingetragen sind. 

Wahrend die Beobachtungen von Abney durch das RAYLiiiGi-ische Gesetz 
der Mnlekulardiffraktion befriedigend dargestellt werden, sind die Werte von 
Abbot und Fowle, Muller und Langley selir nahe nmgekehrt proportional 
der 2ten, die von Rosenberg der 2,7ten Potcnz der Wellenlange. 

Die Unsicherbeit, welche dnrch eine unrichtige Bcrucksichtigung der spek- 
tralen .Extinktion in das Problem der Temperaturbestimmung der Sonne herein- 
getragen wird, tragt wobl die groBte Schuld, daB die etl'ektive Sonnentemperatur 
nocli mit einer verhaltnismaBig groBen Unsicherbeit l^ehaltet ist. Unter 
„e f f e k t i V e r" Temperatnr der Sonne verstehen die Astronomen die Temperatur 
eines scbwarzen Kdrpers, der von den gleicben Dimensionen und in der glcichen 
Entfernung wie die Sonne den gleicben Strablungseffekt verursaclien wiirde. 

Die LANGLEYscben spektralbolometriscben Messungen dt'r Sonnencnergie 
liefern nach Very^) das Maximum der Energiekurve bei 532 ///L wahrend Abbot 
und Fowle ‘■^) dasselbe bei 433 ///'• linden. Danins wiirde sich nach dem Paschen- 
WiENsdien Verscbiebungsgesetz die effektive Temperatur dor Sonne zu 553b''’’ 
bzw. 6790° folgeu. Die aus den optisclien spektralpliotometriscbcn Messungt'ii 
abgeleitete effektive Sonnentemperatur betriigt nach den Messungen von Wil- 
siNG und SciiEiNEid^) 5130“, nacli Norumann'') 5320°, wahrend die jiingsten 
Messungen von Abbot’’*) im vSpektralbereich von 0,3 bis 3.0/'' besten einer 
scbwarzen Strahlung von etwa 6000° entsprecben; das Energiemaximuin in 
dieser Messuugsreihe liegt bei 470 /i/r und wiirde flir sicli allein betracbtet cine 
Temjieratur von 6260'^ ergeben. 

Nahe tibereinstimmend mit diesen aus spektralpbotometriscben Messungen 
abgeleiteten Werten der effektiven Sonnentemperatur ist der aus dor Gesaint:- 
strahlung (Solarkonstante) nach dem STEPiiANscben Gesetz ermittclte Wert der 
Sonnentemperatur, der sich auf 5900° stellt. 

Das Energiespektrum der Sonne, zeigt demnacb einen Verlauf, der nahe mit' 
deinjenigen eines scbwarzen Strahlers von 6000° zusammenfallt; doch ist dabei 
zu bedenken, daB die Farbe der Sonnensclieibe gegen den Rand bin kontinuier- 
lich rciter wird, und daB wir es bed dem Gesamtspektruni der Sonne auch bier 
mit einem Mischeffekt zu tun baben. 

b) Spektra cinzelner Teile. der Sonnensclieibe. Bilden wir die ver- 
sebiedenen Teile der Sonne auf den Spalt eines Spektralapparates all, so eiiialten 
wir unter Umstanden stark voneinander abweichende Ergelinisse. 

a) Sonnenmitte find Rand. Ober die Anderuiig des kontinuierUchen Spek- 
trums von der Mitte gegen den Rand bin baben wir uns bereits weiter oben 
unterrichtet ; es folgt daraus, daB die fiir die Sonnenmitte aus spektralphoto- 
metriseben Messungen abgeleitete effektive Sonnentemperatur libber ausfallen 
wiirde als fiir eine Randzone. Ob dieser Deutung aber pbysikaliscbe Bedeutung 
zukommen wiirde, scheint mindestens zweifelhaft, da solare Absorptions- und 
Diffraktionsvorgange an dieser Erscheiniing beteiligt sein werden. 


1) F, Very, The Solar Constant. 'Washington 1901. U. S. I)ep. of Agriculture. Weather 
Bureau. 

2) C. G. Abbot u. F. E. Fowle, Annals of the Astrophys. Obs. of Smithsonian Inst. 
Bd. 2, S. 106. 1908. 

'■*) J. ScHEiNER, Publ. Astrophys. Obs. Potsdam Nr. S6. 1909. 

*) Ch. Nordmann, C. R. Bd. 149 i Nr, 23. 1909. 

C. G. Abbot, Astrophys. Journ. Bd. 34, S. 197. 1911 
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Aiich die FRAUNiioFEKsclicn Linien zeigen eine Abhangigkcit ilires Ausselu’n.s 
von dein Abstand von der Sunnenmitte, indem viele Linien gegeii den Sonnenrand 
hill krilftiger und breiter werden als irn Zentrnm. 

/>’) Spektrum der Sonnenf lecken. In deni Spektruin de.s Kern.soliatten.s 
eiiie.s Sonnenfleckes er.scheint da.s kontiniiierliche Spektrum gegen das der nor- 
nialen nmgebendcn Photosphare geachwaclit imd das linergiemaxinmiii ist 
gegen Rot bin verschoben, was auf eine tiefere Temperatur der Flecken bindeiitet. 
Die FK.MJNiiOFEKscben Linitai zeigeii ebcnfalls gegeniiber deni vSpektnim der 
Pbotospluire ein veriindi'rtes Ausscdien. Du' meisteii iinter ibnen, sjieziell solcbe, 
die ini Hogens{)ektrnni der lileniente aul'treten, sind verbreitert odiu' vi'rstiirkt, 
willni'iid nmgekebrt di(' Funkenlinien meist gescliwilelit sind oder ganz febb'ii. 
Ferner beoliacbtet man im I''l('ckensp('ktrum ('int; .Anzabl Linien and Banden 
(besonders des Titanoxyds, Magiu'sinm- nnd Kalziumbydrids), die im vSjX'ktrnm 
der Pbotospbiire b'blen. Dii'S(' 'ralsaebi> des .Aullreli'iis von Vk'rbindungsspektren 
sjiricbt elienlalls liir eiiu' lic'lerc I'cmpcratiir di-r Sonnenllecki'ii. 

Teilwc'ise Z('igen die Linien im l''U‘(‘kenspeklrnni und in tier nnmittt'lbmi'ii 
Lbngel)nng der Fb'cken slarke W'rsehiebnngen nnd lokah' Verzt'nnmgl'n, gelt'gent- 
lieb siebt man in den \'eii)rt'ili'rlen Linimi aneb Ibnkelirnngi'n. Znr Dentnng 
dieser I'a'sebeinnngeii sind der I iopplerellekl , die anomale I)is])ei‘sion nnd der 
Zeemanel ltdvt In'rangezogim wordeii. Speziell is! es 11.11.1';') gebmgen, die lixisteiiz 
des Zeemanellektes in den S()nnenlle(d':en eiinvandfi'ei madiziiweisim ; (dnig(‘ do])- 
pidle nnd mebriache I.inien des Fisens, d'ilans nnd Cliroms zeigeii dentlitdu' 
Polarisation der Kompoiienbni, wit' sie in Duplets nnd 'Triplets naeb clem Zt'eman- 
ellekt N’orbanden sind. In der Ndlie der .Sonnenmit te zeigeii die Ideekeii dt'ii 
longitndinalen, in der Ntdie des SoniU'iirandes den Iransversalen ZeemaiU'ffekt ; 
die Polaritiit zweier aul'einander Iblgeiider Idecken ist iiii'ist ('ntgi'gt'iigest'tzt. 
Die ( Irdl.ienordnnng der b'eldsblrke leitet II AM': zn nngelabr ']()(){) (laiib al). 

}’) (’bromosjiliiiren- nnd Prot nberanzensjx'k I ru m. Das Spektrum 
der Cliromospluire nnd tier Pr()tnl)eranzt'n beslt'bt ans vt'rbiillnismiibig wt'iiigen 
bellen Linien. Anf diest'r d'atsadu' berubt tlie obt'nt'rwtUmte MetbotU', dit-st' 
(.lebildc' aiicb obne totale Soiiiienfinsternis beobaebtt'n zn kdnnen, indc'in diireli 
st'lir slarke Dispersion bt'i weit gedffnt'b'm .Spalt dit' lielligkeit tlt's kontimiier- 
licbi'ii Untergrnndes so wt'it abgescbwilcht wird, tlaB sieh die monocbromatischeii 
Biltler tier Cbromos])bilre und dt'r Prolubt'ranzen, tlie natiirlieb bei Vtirmehrimg 
der Dispt'rsion nngeschwaclrt lileilieii, deutlicli von dem gescliwiicbten IJnter- 
griindt' alibeben. 

In tlt'ni Spektrum tier Fhromosplu'lrc kann man stets tliti :[olgeiiden LI Linien 
beobacbten: 

('ll r o in o .s p h il r c n s p o k t r u in : 

70(15.5 Uc ■ 4H6 i,5H 3970,2 H. 

()S(i3,1 H 4471,8 He 3968.6 C, a 

5876,0 He 4340,7 H 3933,8 Ca 

5316,8 Fe 4101,9 H 

Bei Annlllierung an den Rand der Sonne (Photosphilre) wilchst die Anzahl 
der liellen Linien bedeutend. Bei totalen Sonnenfinsternissen zeigen sich ini 
letzten Moment vor der vollstilndigen Bcdeckung der Sonne blitzartig die 
mcivSten der Fi<AUNHOFiiKschcn Linien hell (Fla$h-Spcktrum). Im Jahre 1909 
gelang cs FIale nnd Adams 2) durch Anwendtmg selir starker Dispersion das 
Flaslispektrum aucli auBcrhalb cincr Finsternis zu photographieren und die 
genaue Koinzidenz der hellcn Linien mit den FRAUNHOFERseben Linien des 

■^) G. JL l-lAi-ii, Astrophys. Jourii. Bd. 28, S. 315- 1908. 

-) W. S. Adams, AsUophys. Jouni. Bd. 30, S. 222 . 1909. 
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3- H. Rosenberg: Strahlungseigenscliaften der Sonne. Ziff, 6. 

Randspektrums festzustellen. Zwischen den Wellenlangen 4491 und 4584wurden 

WoS pliotographiert, die 

Wellenlangen samtlicher auf den Mt. Wilsonaufnahmen entlialtenen Flashlinien 
Sind nocli mclit publiziert. Da.s ausfiihrlichste Verzeichnis der bei Gelegenheit 

=;Qnn A ^ onr? Flaslilmien gibt Dyson i), das zwischen 3200 mid 

5900 A etwa 1200 _ Chromospharenlmien enthalt, deren Wellenlangen mit einer 
.renauigkeit von einigen Hnndertstel Angstrdmeinlieiten gemessen sind. 

besfr^TTr ir P™tuberanzen und dem der Chromosphare 

besleht kein pnnzipielkT Unterschied. Auch die Protuberanzen weisen helle 
Linien auf, die m de.r Medirzahl den Elementen Ca, H, He, Ti, Mg. Fe, Sr. Ba, Na, 
Ce Ni, V Mn, Ci_, Co. Yt, Zn. La angehdren; den meisten der in dem Protiibe- 
.r Linien entsprechen im Pliotospliarenspektrum 

ei laltiiLsmaBig breite und verwaschene pRAUNnoFi^Rsche Linien. Viele der 
lotuberanzenlmien zeigen groBe Verschiebungen und Verzerrungen. die als 

fuln-oTrwdrrf Geschwindigkeiten bis 800 km pro Sekunde 

lii en will den ohiie daB dabei eine Reilie anderer Case in ilirer Rulie gestort 
werden; denn beispielsweise zeigt die starke Cliromospharenlinie 53168A der- 

menials. Daher versucht Julius diese Verschiebungen 
alien liiei durch anomale Dispersion zu deuten. 

lemmlLh "^^r Korona. das nur bei Ge- 
, gtnhtii lotaler Sonnenfinsternisse beobachtet werden kann, ist wegen seiner 

genngen Intensitiit und wegen der kurzen Zeitdauer. die zu seiner Aufihme zur 
ei fugling steht, auch heute noch verhaltnismaBig wenig bekannt. Es besteht 
aus emem kontmuierlichen Untergrund und einer Anzahl heller Linien, denen 
im Hiotospharenspektrum keine FRAUNnoFERschen Linien entsprechen. 

Die Messungen haben fiir diese hellen Koronalinien die folgenden Wellen- 
langen ergeben: 5303, 4359, 4231, 4086. 3987, 38OI. 3643, 3456. 338I 3287 
ni die auffalhgste dieser Linien ist die griine Koronalinie bei 

5303 A. Ob sie emem bisher unbekannten hypothetischen Element Koronium 
angehort, oder ihre Entstehung einem der bekannten Elemente in unbekanntem 
Aniegung.szustand verdankt, steht noch nicht fest. 

. Untersiichung einer Reihe verschiedener Forscher zeigt das konti- 

nuierhche Koronaspektrimi eine ilhnliche Iiitensitatsverteilung, wie das mittlere 
I hotospharcnspektnim, doch ergeben die meisten der alteren Untersuchungen eine 
geringe Verlagerung gegen das rote Ende des Spektrums^). Die Untersuchungen 
Jnoa^''r cler totalen Sonnenfinsternis vom 10. September 

1923 heferten jedoch das Resultat, daf3 „ zwischen I 3 820 A und 2 4840 A die 
iiitensitatskurve des kontinuierlichen Spektrums der Korona mit derienigen des 
Sonnenspektrums innerhalb der Beobachtiingsgenauigkeit fiber einstimmt“. 

P auBcren Tcilen des Koronaspektrums sieht man zaWreidle Absorp- 
tionslmien, dw mit FEAUNHOFEKschen Linien der Photosphare ubereinstimmei 
so daB das Ivoronaspektruin bier ein getreues Abbild des gewohnlicben Sonnen- 
spektiums darstellt. Die stiirksten von diesen Linien erstrecken sich bis auf etwa 
• Sonnenrand heran; zwischen dem Sonnenrand und dieser Grenze 
1st dagegen im Spektrimi der inneren Korona keine Spur von diesen Absorptions- 
Iinimi zn erkennen. Ganz allgemein ist auch clort, wo die pRAUNHOFERschen 
Lmien im Korona.spektrum auftreten, der Kontrast zwischen den Absorptipns- 
Imien und dem _ kontinuierlichen Untergrund geringer, als im Photospharen- 
spektrum, die Linien der Korona sind ..flaiier”, als die der Sonne. 

F. W, Dyson, Phil. Trans. Bd. 206, S. 403. 1906. 

Ziisammenstellung der illteren Literatur siehe H. Ludendorff. Berl Ber 1 Qi4 S S4 
9 H. Ludendorff, Berk Ber, 192S.iS, l09, ’ ’ 


Ziff. 7. 


Die spektrobeliographisclien Bilder cler Sonne. 
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Da0 da,s Koronalicht stark polarisiert ist, wiirde bereit.s oben erwahnt. 
Man wil'd dalier annehmeii miissen, daB das Licht der Korona, soweit das kon- 
tiniiicrliche Spcktriim in Frage kommt, groBtenteils reflektiertem Sonneiiliclit 
stint Fntstcliung verdankt. Idndct di 0 .sG Reflektion an klcincn Tcilchcii statt, 
so sollte man nach den RAYLEiGi-ischeii tJbcrlegungen einc Verscliielnmg des 
Maximiims nach dem lilauen Ende des Spektrums erwarten, was aber den Beob- 
aclitungen widerspricht. Untersiiclmngen von vSchwarzschildI) machen es 
wahrscheinlicli, daB in der Korona cine Reflektion des Photospliarenlichtes an 
freien Elektronen stattfindet, da die.se das Liclit fiir alle Wellenlangcn gleich 
stark rcflektieren imd diffiindieren wcrdcn; sie erzeiigen dalier nicht das ,,Ray- 
iJilGirsche Elan sondern las.sen die Oiialitat d('s Liclites ungeandert, polarisiereii 
es aber ebcnso stark, wie Rayleighs kleine Teilchcn. 

7. Die spektroheliographischen Bilder der Sonne. Entwirft man ein 
Sonnenbild anf der S|)a,ltcbene eini's .Spektrograjihen und blendet gleiclizcitig 
ans deni crzevigten .Spektrum init Mille ('iiu's .sehr schmalen Spaltes ein mono- 
tin oniatisches EichtlMiscbol lieraus, so zeigt di(\s('s in dem Licht der ausgeblcn- 
fleten Wellenlangv die intensitiitsverteihing des ant d(>m <‘r.sten Spa.lt aligcbildeteri 
Stiickcs d(‘i .Sonnensclu'iln'. laiBt man das Bild dcT Soinu' sukzessive hber den 
ersteii Sjialt wand('rn nnd verschiebt jcalesnial di(‘ ]ihotogra])hisc'he Plattc' liinter 
der Blende um die Ih-eite des zw('iten Spaltes, .so erhtilt man cine mosaikartige 
ZusamiiKaisetznng des ganzen Sonmadiildes in nahezn moiioclironiati.scliem Licht. 

Ein besonderes Intere.ssi; lieans]iruchcn dii' Bilder, welclie man erliiilt, wenn 
man mit dem zweiten Spa It mn das 1.. 1 c b t (*i n <' r der k r a J 1 1 gi* n A b .sorptions- 
linicn des Sonnenspektrums, edwa des Kalziums oder des Wasserstoffes, berans- 
blendet, wc'il sicli anf diese Weise das VorkoinnKai dieser Ek'nienti' iilier die 
gauze Sonnenscheibc verl'olgen liiBt, eini' IJntersnchung, die olino die.s(.’s Hilfs- 
mittel anf dcai Sonnenrand besebrankt bleibt. 


Betrachtet man das Bild der Kalzinmlinien H und K in ibreiii Verlauf 
tibei caneii leil der Sonnensclieibe, .so zeigiai .sicli die.selben keineswegs an alien 
vStellen von gleicbartiger Struktur, wie idwa. im Gesamtspektrum der Sonne, 
sondein die bieitm dunklen Linicii zeigen an einzelni'n Stellcn der Sonne einc 
Umkidirerscbeinung, iiilicr die .sicli gelegentlicli 

iiocli ('ine feine Absorptionslinie zu lagerii .sclieint. .A? A' 

Urn bci dieser komplizierten Struktur der II und 
Af-Linic stets eindcutig ausdriicken zu kdnnen, 
welche Teile der Linie gemeint sind, hat Hale die 
iiuBereii dunklen Teile mit H;^und bezeiclinet, 
die inneren hellen Teile mit IL^mid und die feine 
dunkle Linie in der Mitte mit bzw. K^. Eine 
scliematische Danstellung dieser !Bezeiclimingsweise 
zeigt die Abb. 7. 

Nach Anscliaimng von Hale und 'Eller- 
mann 2) und von Deslandres^) entspreehen die / \ / 'v,. 

dunklen Linien und K-, der Absorption des „ e, ^ c. f. 1 L 
Photosphlirenlichtes in dem sehr dichten Kalzmm- und ir-Linie. 



dampf der umkelirenden Schicht, sie sind also < 

die auBeren Teile der gewohnlichcn FRAUNHOFERschen Linien; die hellen Teile 
und entstelien durch Emission des Kalziumdampfes in den tieferen 
Sdiichten der Chromosphare, walirend die feinen dunlden Linien und 

h K. SCHWARZSCHILD, Mitt. <3. Sternwarte zu GSttiugen $, 63 . 1906. 

®) G, E. Hale u. li'. Ellerman, Publ, of the Yerkes OhS.’'Bd.'3, Teill. 1903. 
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durcli Absorption in den lioheren und kiilileren Schicliten der Chromospliare 
zustande kommen ; diese waren also identiscli mit der Umkehr der feinen hellen 
Cliromospharenlinien auBerhalb des Sonnenrandes. Nacli dieser Anschauimg 
steigt man in iminer liohere Sonnenscliichten aiif, je weiter man sich vom Rande 
dieser Linien nach ihrer Mitte begibt. 

Nimmt man ganze Teile der Sonnenoberflaclie nach der oben geschilderten 
Methode. im Lichte einer dieser Linien auf, so zeigt sich eine sehr unregelmaBige 
Verteihmg des hellen Kalziumdampfes iiber die Sonnenscheibe. 

Nimmt man den zweiten Spalt sehr eng imd erfolgt die Bewegung des Sonnen- 
bildes mid der photographisclien Platte nicht riickweise, sondern kontinuierlich, 
so erhalt man ein zusammenhangendes Bild der Sonne, welches die Verteihmg 
des betreffendcn, die Absorptionslinie erzeugenden Elementes in einem ganz 
bestimmten Niveau der Sonne zeigen wircl. 

Der helle Kalziumdampf bildet keine zusammenhangende Schicht, sondern 
besteht aus einzelnen Elementen, welche eine ganz ahnliche Struktur, wie die 
Granulation zu bcsitzen scheinen. Die hellen Kalziumflocken, wie sie Hale 
bezeichnet hat, zeigen sich besonders stark in der Nachbarschaft von Sonnen- 
flecken, wie der Vei'gleich einer gewohnlichen Sonnenphotograpliie mit einem 
im Kalziumlicht aufgenommenen Spektroheliogramm zeigt. PIale halt daher 
die Identitat der Kalziumflocken mit den in der Umgebung der Sonnenflecken 
meist auftretenden Sonnenfackeln fiir wahrscheinlich. 

Verschiebt man den zweiten Spalt von dem Rande der H- oder Jir-Linie 
nach clcreii Mitte, so laBt sich das Aufsteigen des heiBen Kalziumdampfes in den 
verschicdenen Niveauschichten der Sonne verfolgen, und das Zusammenschlagen 
des gliihenden Kalziumdampfes fiber einem Sonnenfleck erkennen. 

Nattirlich sind nicht nur die Kalziumlinien H und K, die durch ihre Breite 
allerdings besonders giinstige Bedingungen bieten, sondern auch eine jede andere 
pRAUNHOEEKsche Lillie fiir spektroheliographische Aufnahmen brauchbar, wenn 
man den zweiten Spalt nur scbmal genug macht. Ein besonderes Interesse be- 
anspriichen in dieser Plinsicht die Wasserstofflinien, da dieses Element eben- 
lalls verhaltnismaBig breite Linien im Sonnenspektrum besitzt und bis in die 
hochsten Schicliten der Sonne hinaufreicht, wie aus Aufnahmen des Flashspek- 
trunis festgestcllt werden kann. 

Die Wasserstoffbilder zeigen eine vollig andere Struktur, als die Kalzium- 
flocken. Von grundlegeiider Bedeutung fiir die Sonnenphanomene sind die Auf- 
nahmen von Sonnenflecken im Lichte des Wasserstoffs, in deren Umgebung 
sich haufig eine spiralige oder wir belartige Struktur des Wasserstoffs ange- 
deutet findet. Die Existeiiz dieser Wirbel des zweifellos ionisierten Gases diirfte als 
Erklaruiig der von Hale gefuiidenen iiiagiietischen Felder in der Umgebung der 
Sonnenflecken lieraiigezogen werden, zumal da die Richtung des magnetischen 
Feldes mit dem Drehungssiiin der Wirbel in Ubereinstimmung ist. Von anderen 
Elementen als Kalzium, Wasserstoff und Eisen liegen spektroheliographische 
Aufnahmen zur Zeit noch nicht vor, 

Zu einer vollig anderen Deutung der spektroheliographischen Aufnahmen 
wiirde man gelangen, wenn man die KiRCi-iHOFFsche Deutung der Fraunhofer- 
schen Linien als unzulanglich ablehnt und mit Julius die anomale Dispersion 
als wichtigsten Faktor gelten laBt. Die Struktur eines jeden Spektroheliogramms 
wtirde in diesem Falle nur die Anzeige des Dichtigkeitsgradienten einer 
bestimmten Komponente des Gasgemisches darMellen, aus welchem die Sonne 
besteht. Merkwtirdigerweise gelangt man aber auch auf diesem, von der ersten 
Deutung durchaus verscliiedenen Wege zu dem gleichen Ergebnis, daB die spektro- 
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heliograpliischen Bilder im grol3en und ganzen um .so hohcroii Nivcaus cnt- 
sprechen, jc naher der Kameraspalt an die Mitte einer Linie lieranriickt, so daB 
die SchluBfolgeriingen von Deslandres, Hale iind Adams zvi Recht l)estclien 
bleiben. 


Literaturzusammenstellung umfassender Werke 
liber die Sonne. 
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C. C. Abbot, The Sun. New York und London. 19M- - C. C. Abbot, The Earth and the 
vStar.s. New \ork. 1<)20, — W. S. Ad.\m.s, An Investigation of tlie Rotation I’eriod of 
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R. Emdkn, Die Soune. Midler-Pouillets Lebrbueh der Pliysik. 11. Anil. Bd. 5 TI. 2. Braun- 
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Kapitel 4. 


Die Himmelsstrahlung. 

Von 

Chr, Jensen, Hamburg. 

Mit 10 Abbildungen. 

a) Allgemeine Ubersicht. 

. 1- Einleitende Bemerkung. Wenn auch eine scharfe Trennung immoglich 

ist, sollen hier docli vor allem die optischen Erscheinimgen erdrtert werden 
die denen ernes Idmstlichen triiben Mediums ahneln. Hier ist in erster Linie 
an die grundlegenden Untersuchimgen von BruckeI) und Tyndall^) sowie 
an die allerdmgs nur als erste Annahernng an eine exakte Beugungstheorie auf- 
zufassenden Arbeiten Lord Rayleighs^) zu erinnern. Die - allerdings unter 
vereinfachenden Annahmen zwecks Erklarung der Polarisationsplianomene - 
direkt auf die Atmosphare ziigeschnittenen Theorien von Soret^) Hurion®) 
AiiLGRiMAd-) imd Tichanowsky^) beriicksichtigten auBer der primaren Diffusion 
auch die Diffusion der zweiten Ordnung, cl. h. die Wirkung des zum zweitenmal 
zerstreuten Lichtes, wobei Tichanowsky seinen Berechnungen die von ihm ver- 
allgemeinerte, sicli auf die Anisotropic der Gasmolekel bezieliende Theorie von 
Cabannes zugrunde legte. Uns interessiert hier wesentlich die Lichtzerstreu- 
ung, bei der eine Ablenkung in eine andere Riclitimg stattfindet, so daB die abge- 
lenkten Sonnenstrahlen zum Teil als diffuses Himmelslicht in die Erscheinung 
treten Es soli nun nach emer kurzen Ubersicht iiber die angewandten Apparate 
ir 1 wichtigsten Aufgaben erst der Wirkung des Lichtes 

( J s > c icinisch und lichtelektrisch wirksame und moglichst kurz auch 
Warniestrahlung), cl. h. der Beleuchtung sowie auch der Ausstrahlung und des 
atmo.sphanschen Wilrmehaushalts, dann der Himmelsfarbe, der zeitlichen und 
orthchen Verteilung der Helligkeit sowie vor allem des atmospharischen Polari- 
sationszustandes geclacht werden, schlieBlich moglichst kurz der enger damit ver- 
kntipften Dammerungsphanomene. Wenn auch der BiSHOPsche Ring und der 
solare Schem (tellurische Sonnenkorona) bei den innigen Beziehungen neuerdings 

C. BrUcke. Wiener Ber. Juli 18 S 2 ; Pogg. Ann. Bd. 88, S.'363. 18 S 3 
J. Tyndall, Arch. sc. phys. et nat. Bd. 33 , Anfl. 2, S. 317 ; Ann. chim. phys. (4) 
S. 491 493 . 1869; Proc. Roy. Soc. London Bd. 17, S. 223; Phil. Mag. Bd. 37, S. 384 . 

Lord Rayleigh, Phil. Mag. Bd. 41 , S. I 07 tf. u. 274 ff. I871; Bd. 12 S 81 ff 1881 ■ 

S. 37Sff. 1899. ■ 

J. L. SoRBX, Ann. chim. phys. Bd. 14 , S. 503 ff. l888n. C. R. Bd. 106, S. 203 ff. 1888 
A. Hurion, Ann. chim. phys. Bd. 7, S. 4 S 6 ff. I896. 

Fr. Ahlgrimm, Jahrb. Hamb. Wiss. Anst. Bd. 32 , 3. Beiheft, 1914 
J. J. Tichanowsky, Phys. ZS. Bd. 28, S. 252-260 u. 680 - 688 . 1927. 
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den Dainmerungserscheiniingen (Tagdammerung) zugczahlt wcrdtm, miiLi ihre 
-Krorterung doch wesentlicli in dein kurzen nachsten. Kapitel erfolgen^). 

Allgemein ware noch zu sagen, daB die systematische Vcrfolgung des wecli- 
selnden Keinlicitsgradcs dcr Atmosphare, deren Bedcntung fiir die Astronomie, 
die Meteorologie and kosmische Physik sowie auch die Hygiene und Biologic 
nicht nielir zu bezwcifeln ist^), eine der wcscntlichsten Anfgabcn dcr PlimincLs- 
strahlnngs-korschung darstcllt. P'ur die Untensiichiing de.s Triilningsgradcs in 
uninittclbarcr Uingcbnng dc's Beobaclitcr.s liat sicli die noch vici zu wenig an- 
gewandte, von L. Webi£R'*) ausgebildctc' Mctliode d('r Bestimnning dcr Lnft- 
plankton-Albcdo (Ankniiphing dcs Bcgril'I’s dcr rainnlichcn All)cdo an den- 
jenigen dcr Albedo (dner l.AMni-nrrsclu'n Idiiclic) bcwalirt. Konnncii Tntcgral- 
wirknngcn in krage, so kdnnc'n auLlcr dcr Inlcnsilill dcr Sonncnstrahlung nnd dcr 
Sichtweited) die HclligkcitsverluUtnissc am wolkcnlo.scn Himincl nnd vor allem 
anch dii‘ PolarisationsvcrhiUtnissi' — in l)esondei's cinwandfreier Wcisc, wic cs 
scheint, die sog. ncnlralen I'lmkb' — Auskunfl' geben. Nciu'rding.s i.st man 
besonders eilrig Ix-nhilil, scharh' Di'liniLioiK'H des atm(>s])harischen Rc'inhcits- 
grades aulznstcllen. Da ist vor allem an den von I^iNKid’) in die' Meteorologie 
eingeliilirten ,, D''ibnngslaktor‘' zu d(‘nk('n, bei wt'lehem d('r gc'sanitc Kncrgic- 
\'('rlust (Wasserdainpl , Dnnst nsw.) ani di'n von der Moh'kulardili'nsion abliilngigcn 
Teil des kiK'rgieverlnsles der Sonnensiralilimg als Idnlu'it bezogen wird. Wegen 
inangelnder Kenntnis (k'r genauen Dicditexandeihing in tlt‘r y\tmos])harc ver- 
bi('tet sieh aber naeli lloin-i’ink*) cine Keduklion ant Mtas'esnivean zweeks Ver- 
glcichs der liir verschiedeiK' Stalionen b(>s(imint(‘n 'rriibnngsfakloren ; anderscits 
kann alier wohl angcmomnien W('r(U'n [s. voi- allmn Milch’)], dab diesi' i'iir cine 
und diest'lbc Station den iatsilohlielu'n Schvvankiingi'n der atm()S])luirischen 
Transiiarenz mit groBer AnniUierung [larallel geben. Milch «) fiibidv als MaB 
dcr atmosplulriscbcn Iriilning den ans d(‘r PolarisalionsgrdBe gcwonninien 
,,I)cpolarisationstaktor“ cin. Trotz .scluanbar gnb'r I'bd’oigt' bei Vb'rgk'ii'b mit 
dem liir die ticsamtstrabhmg nnd dem midels (k'r Nalrinmzclk' fiir knrzwcllige 
Straldnng gcnvonnencn Triibungsfaktor zwc'cks Anwendung anf die Wt'ttcr- 
prognose*’) muB der Depolarisationsfaktor, ganz abgcsclK'U von ck'r Nicbt- 
bc'riieksicbtigung dcr si'lekfivcn Absorption, W('gcn (k'r bei seiner AbU'itnng auBcr 
aebt gelasscnen sekniuUlren Diffusion dcr SoniK'iistrabbmg noch zu Ik;dcnkcn 
AnlaB geln'ii. Ib'i dcr Triibnng d('r Atmo.sjiliarc spielt di('. Kondensation des 

b Zahlreidie I ,il:<'r;iturnachw(,nse (sowc'it irgend iniiglieli, ullces t)is H)!! beriiclwichtigt) 
fiber (las Cuibiet, init Aiisnalnuu (Un- Diunaioning, findeg man in UnscTi ii. Jicnsjcn, 'Pats. u. 
Thcor. (1. atniosph. Pokir. nsw. iin Jalirb. Kami). Wi.ss. AnsL. Hd. 2S. pVll (zu beziehe.u 
diirch Diinimlers Vcu'lag), mit Einsclilul3 der Ililminerung aucli. b(;i IbikNTiCK-ItxNER, Mcteorol. 
Opt. 2. Aufl. Kravnmieller 1922 und iin Ab.sclinitt Geophysik vom Hovcliu.s, bei Dflmmler 
1922, yon diiR. J knskn. So gut wio vollstflndige Titcratur fiber die. I IflnimornngHpMnoinena 
s. in Gruneivs J Jeitr. zur Kenutnis dcr DaininernugHcrscheimi agon u.sw. Bd. 57 u. 62 . (1921 n. 
1925 ) der Deukschriften Sclxweiz. Naturf. Ges. 

b Siehe u. a. Chr. Jensmn, Astron. Nadir. Nr. 428.3, Bd. 179. November 1908 und 
C. Dorno, Naturwissensch. 1919, H. Sf u. 52 sowio Meteorol. ZS. Bd. 37, S. 79fl 1920. 

'*) L. Weber, Ann. Pliy.s. Bd. Si, S. 427—449. 1916 . 

“) Bezflglidi der Apparatur und Beobachtungsergebnisso s. A. Wigani), Phys. ZS. u. 
Meteorol. ZS. und beztiglicli der Theorie s. H. Kosciimieder;, Beitr. Idiys. fr. Atm. Bd. 12, 
S. 33ff. u, 171 ff. 192s u. 1926. 

®) F. Linke, Beitr. Phy.s. fr. Atm. Bd. 10, S. 91 — 103. 1922 u, ZS. f. Geophys. Jg. 1, 

S. SS — 59. 1925. Mit K, Boda, Meteorol. ZS. Bd. 39 , S. 101 — 166 . 1922 . 

®) O. Hoelper, ZS. f. Geopliys. Jg. 1, S. 251—260 u. Naturwis,senadr, 1926 (s. aber dazu 
F. Linke in B. Gutenbergs J.,ehrb. d. Gcophy.sik. S. 657, Anmerk. 1 , 1927 ). 

’) W. Milch, Gerlands Beitr. z. Geophys. Bd. 16 , S. 98 ff. 1927 . ' 

*) W, Milch, ZS. f. Geophys, Bd. 1 , S. 109 — 117 . 1925 . 

®) W. Milch, ZS. f. Geophys. Bd. 1, S, 151~163. 192 S. 
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Wasserclampfe.s eine _ besondere Rolle, iind Mnsichtlicli des Kondensations- 
problems^) werden die kolloidchemischen Betrachtungen von Schmauss^) 'mehr 
iind. nielir beaclitet werden niiissen. Von Sueing^) wurde vor kurzem wieder 
darauf aufmerksam gemacht, dafi bei der Benrteilung der Lufttrarisparenz- 
Veihclltnisse die Luftturbnlenz [iiber den wichtigen, in nalier Beziehung zur 
Tiiibnlenz stehenden Massenaustaiisch s. bei AV. Sci-imidt^)] von wesentlicher 
Bedentung ist. Der schon vor langer Zeit von v. Hann betonte EinfluB der 
sog. ,,optischen Iriibung (Liiftschlieren) aivf die Stralilungsmessungen wurde 
lange zu selii nnteischatzt, worauf in bezug auf die Polarisationsphanomene 
Kimball*^) hingewicsen hat. 

2. Apparate, Methoden, Aufgaben. Bei der Beleuchtung ist eine kurze 
Beliandlung dci diiekten Sonnenwirkung unnioglicli aiiszusclilieBen. In Frage 
koniint die hoiizontale hlache (Oberlicht) iind die nach Slid (Slid = jeweiligein 
Soiinenazimut), Nord, Ost, West orientierte Vertikale (Vorderlicht) sowie das 
din ch Reflex des Erdbodens nsw. bedingte Unterlicht. Klimatologisch, hygienisch, 
biologiscli ist zwai dei EinfluB der Bewcilkung (Art, GrdBe, ortl. und zeitl. Ver- 
teilung) von groBter Bedentung, physikalisch interessieren wesentlicli die Ver- 
haltnisse bei wolkenlosein lliniinel. Neben der Gesamtbelenchtung kommt auBer 
der durcli den Himmel {d) die durch die Sonne hervorgebraclite (5) und vOr 
allein^ das fiir die atnio.spluRisclie Beschaffenheit charakteristische Verhaltnis 
,,Sfd in bulge. Das von Sonne -|- Himmel herriihrende Oberlicht bezeichnet 
man nach dem Vorgang L. Webers als Ortslielligkeit. Die Goxzsche Definition 
dcu' Ortslielligkeit {gleich der allscitig einer Kugel zugestrahlten Liclitmenge) 
dl'iifte sicii kaum einburgern^’). Bei alien chemischen Methoden zur Bestiinmung 
der BeleiiclitungsgroBe ist zu beachten, daB das BuNSEN-RoscoEsche Gesetz 
{W = I - t) nur angenahert ziitrifft, indem vielmehr IE = C • J • / (/) ist, wo / fiir 
jedes Papier besonders zu untersuchen ist. Die auf den von Bunsen und Roscoe 
angegebenen Prinzipien beruhende, aus dem von Roscoe und waiter von Sterling 
vereinfachten Verfahren hervorgegangene WiESNERsche Methode (Bestimmung 
der zur Plerbeifiihrung des sog. Normaltons notigen Zeit) stellt sicher eine wesent- 
liche weitere Vereinfachung dar, gibt aber leicht zu Fehlern Veranlassung, so 
untei anderem durch die. unsicherc Auffassung des ,, Normaltons" und durch 
die schwer taxierbare GrdBe der Lichtabdeckung durch den Kopf des Beob- 
achters, so daB hocli.stens von relativen Messungen gesprochen werden kann. 
Iininerhin hat sic in der Pland exakter Beobachter zu wertvollen ersten Orien- 
tierungen fiber das Lichtklima imd fiber den LichtgenuB der Pflanzen gefiihrf'’). 
Starke Bedcnken gegen die wohl vielfach stark fiberschatzte Genauigkeit sind 
aucli gegen die Skalenpliotomctcr®) erhoben worden, die mehr und mehr benutzt 
warden, nachdem in neuerer Zeit der Gedanke in den Vordergrund trat, durch 
Sunimierimg filler bestimmte Zeiten Integralwerte der Strahlung zu erhalten. 
Hier aei z. B. an die Wirkimg der chemischen Induktion erinnert. Andere Fehler 

•') Siehe A. Wegeners Artikel in Band ii dies. Handb. Idinsiclitlich. der Beziebungen zu 
atmospharisch-optiadien Philnoinenen s. H. Kohlers Arbeiten, Meteorol. ZS. 1921, 1922 
u. 192s u. W. MiLCH, e.beiida Bd. 42, S. 422— 428. 1925. 

“) A. SCHMAUSS, Meteorol. ZS. Bd. 37, S. 1-8. 1920 u. Bd. 1 der Probleme der 
kosm. ,Phy.sik. Plamburg: H. Grand, 1923. 

•’) A. StiRiNG, Meteorol. ZS. Bd. 41, S. 334. 1924. 

W. Schmidt, Probl. d. kosm. Phys. Bd. 7, 1925. 

‘‘j H. PI. Kimball, Journ. Frankl, Inst. April 1911. 

P. G5 tz, Verb. d. Sebweiz. Naturf. Ges. 2. Teil, S. 109— 111. Luzern 1924. 

J. WiESNER, Der LiebtgenuB der Pflanzen. Leipzig: Engelmann 1907; s. a. C. Dorno, 
Die Wissenseb. Bd. 63, S. I06ff. 1919. 

8 ) S. 11. a. P. Porsild, Meteorol. ZS. Bd. 30, S. 36911 1913 (wo aucb Literatur) u. 
W. Gallenkamp, ebenda S. 209 fl 1918. 
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lasseii sicli aber nacli griindlichen Untersuclmngcn Dornos bei dc'in Graiikeil- 
pliotometer^) bei .sorgfaltigster Innelialtimg der Vorscbriften fiber Ikipierbeliand- 
lung, Art der Ablesung (Beleiiclitiingsverhaltnissc dabci) irsw. aiif ein ertragliclies 
MaB reduzicren, so daB diese Methode fiir die. Gewinnung gut vervvertbarer Relativ- 
werte wohl in Frage koinmt. Von Hafki*:-) wurde oin pliotographiscbes Regi- 
strierverfahrcn ansgcarbeitet. Fur die Erkennung rascli wec'hselnder 'Idnl'liissc 
(Wolken usw.) wird sichcr cine genaiic, auf die Gi'winnnng von Momentanvverten 
abzielende Methode unter Kontrolle eiiurs gescliulten Beoliachters iuiBerst 
wertvollc Ergebnisse liefern kbnnen. l;*'iir absolute iE'stiininungen liat sii'.h 
die von L. Weber)-* vorgeschlagene, vain Konig'*) znerst angt-wandti- Methode 
vorzuglich bewahrt, die auf die best dc-finiertt- Lichteinlieit, die Hefiierkt-rze, 
bezogen, sich durch die gieidnnaBige Bi-handhing der stnfenweisi- von der Hi-fm-r- 
kerze sowie der von Sonne bzw. Hinnnel Ix-lieliti-ten I’ajherhiill'te von Itntwickler und 
Fixierbad unabhangig inaclit. Manga-i bleilien Ix-slelu-n durch die Mbgiichkeit der 
Empfindlichkeitsandernng und dii- sclnvii-riga- IX-l'inifion di-s wirksainen S]>ektral- 
gebiets. Zur Vereinheitlichung dt-r ati verschiedeneii SLellen ausgefulirten Ma-ssun- 
gen wird man in Zukunft an die- Verwe-ndung geeigneler l''ilter de-nkc-n niiisseii. 

Audi liei der von L. Wimieu dngel'iihrla-ir'’), auf gleidu- Se-hsclkirl'e abste-llen- 
den })liotoni('trisdu‘U Methode- elienl elie- 1 le-l'iie-rke-rze als Idnlu-it. We-ge-n ele-r 
Schwie-rigke-it helereidironie-r Fhotoine-trie-'’) wirel in 2 Spe-ktralbezirken (Reit iinel 
Gri'in) geniessen, unter ele-r Veirausse-tznng, ehiB hie-i'eluia-h elie- 'rotalnuance ele-s 
zu inesse-nele-n Lidite-s e-iiiele-u! ig be-slinnnt isl, sei elaB man nur e-iiu-r Tal'd eine-n 
ein fur allemal be-stimmte-n Keie-ftizie-nte-n k zn e-nlne-lune-n braiidit, de-sseii Mnlli- 
plikation mit ele-m Keitwerl ele-n (ie-samlvve-rt (Aepiivale-nzwi-i'l ) ergibl. Idir 
Kohlelicht hat sidi nach Wm-UeR elie- Vorausse-lzung als rie-litig (S'wie-si-n, uml 
vStuiuF) konnte ze-igen, daB elie- A'-We-rte fiir Keihle-- unel Tage-slicht nahe be-i- 
einander liegen. Dodi sind elie ])rinzii)ie-lle-n Be-eh-nken nidit ganz zu be-se-iligen, und 
cs ist in Anbetracht ele-r mannigfadie-n eirtliehe-n unel zeitliehen (le-tzte-re-s uame-nt- 
lidi zur Zeit der Damme-rung) vSchwankvingen in eler Znsamine-nse-tzung des 
Tageslichtes imme-rhin Vorsicht ge-liote-n. Ife-i de-r sonst so vollkommeneni, 
iluBerster Exaktlie-it filliige-n, elurch ke-ine andere zu erse-tze-nelen Mt-Binethoele 
muB abe-r diese-r Mange-1 in Kauf genommeai werele-n. Wohl aber wirel man elureah- 
aus mehr wie bisher auf ni(")glichst vollkoniini-iie- t'fbi-re-inslimmung eler an veir- 
schiede-nen Orten benntzten Farbfilter adite-n iniisseii. 

Was die lichte-lektrische Meithode betrifft, sei diirfte-, trotz nidit iibergroBer 
Genauigkeit, das Zinkkugdiiheitometer ini Bienste der Intensitiitsliestiminung 
des direkten Sonnenlichtes noch eiiiiges leisteii®), im iilirigen a.l5er der FliimiielS'' 
pliotometrie nur noch wenig dienen .ke'innen. Uin so wertvoller ist die von 
Dorno fiir diese Zweeke ausgebaute Zellenmethode'*), die er netierdings auch 


*) C. Dorno, Meetcoreil. ZS, Bd. 42, S. 81—97. l«925: s. a. P. PicKUOwn'Z u. C. XfoRNO, 
ebenda Bd. 42, S. 108 — 111 ; k. a. Photogr. Korresp. Jahrg. 57. S. 304—307. 1920. 

‘‘I 1 ^'r. I-lAWiK, Kieder flisscrt. I913. 

'>) L. Weber, Photogr, Mitt. Bd. 28, S. 8ff. 1891. 

h H. KoNiCr, Arch. Vcr. Fr. Nat. i. Mecklenburg Bd. 54, S. 365™- 380. 190O. 

L. Weber, Wiccl. Ann. Bd. 20, S. 325"-337.' 18^1; Eloktrot. ZS. Bd. 5. S. 166 — 172. 
1884; Schriften des natnrwissenschaftlichen Vereins fttr Schlcs-w.Lg-FIolstcin Bd. 10, S. 77 
bis 94. 1895. 

®) S. dazu W. Ewald, ZS. f. Phys. Bd. 33, S. 333 — 334. I925. 

’) J. Stuhr, Dissert. Kiel 1908. 

Ph. Lenard, Meteorol. ZS. 1913, S. 269ff. 

®) C. Dorno, Hiramelshelligkeit, Flimmelspolarisation nnd Sonnenintensitat in Davos 
1911 — 1918. Vcrdffentl. d. Prcuh. Met. last. Nr. 303. 1919. Auszug Meteorol. ZS. Bd. 36, 
S. 109— 124 11. 181 — 192. 1919; C. Dorno, I^hysik der Sonnen- nnd Himmelsstralilung. 
Wissensch. Bd. 63, S. 117 — 118. 1919. 
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fill die Dauerregistrierungi) des Oberlichtes (dies sclion 1918 von Chr. Jensen 
geschehen; nicht veroffentlicht) angewandt hat. Fiir das blaiiviolette Spek- 
trum ist die Kaliiim-, fiir das iiltraviolette am besten die Kadmiumzelle zu 
verwenden, bei der sich aiis den MeBwerten bei vorgeschaltetem bzw. nicht 
yorgeschaltetem Fensterspiegelglas (von P. Gotz gefunden) die Intensitaten 
•liir den langwelhgen (366 bis 320/t) imd den biologisch wichtigen kurzwelligen 
(320 bis 288) Spektralteil ergeben^). Vor allem ist dabei fiir moglichste Aus- 
•schaming der Ermudimgserscheiniingen (kleine Spannungen) zu sorgen-h. 
Schwierigkeit bietet die Mattierung einer Quarzplatte (s. Dorno loc. cit. 221 u. f.) ; 
Gotz^ in Arosa hofft, sie durch Anwendiing von Quarzglas beseitigen zu konnen. 

Wie das WEBERsche Photometer, so wiirde auch die lichtelektrische Zelle in den 
Dienst del Flelligkeitsbestimmung bestimmter liimmelspimkte sowie der Sonne 
gestellt Zur Anpa.ssung an die starke Flochgebirgssonne bedurfte der ursprting- 
iiche WEBEKsche Apparat besonderer Tiiben und exaktest ausgemessener Dia- 
phiagmen''). Fiir relative Mes.siingen ist das keiner besonderen Vergleichslampe 
bediiifende, allerdings keiner so grol3en Genaiiigkeit ftihige, bequemes undschnelles 
Arbeiten ermoghchende WEBERsche Relativphotometer^) zu empfehlen das 
besonders zur Messung des Vorderliclites geeignet ist. Natiirlich kbnneii die 
Messiingen in geeigneter Weise an absolute Bestimmungen mittelst des Weber- 
photometers angeschlos.sen werden. Das Relativphotometer wurde auch iinter 
Zidiilfenahme eines dunklen Plintergrundes (groBer, vorn geoffneter, mit schwarzer 
iiichtapete bezogener Kasten) durch Weber zur Bestiinmung der von ihm 
^naiiei definieiten Albedo des Luftplanktons geeignet geraacht’). Bei dem 
DiERCKSschen Veifahren ziim Vergleich der Flelligkeit der in nachster Sonnen- 
umgebung gelegenen Himmelsstc'llen mit jener der Sonnet) war die Vergleichs- 
lainpe iin Webci photometer durch cine urn 45° zur Plorizontalen geneigte Gips- 
plattc ersctzt, welche ihr licht vom Zenit erhielt, so daB sich durch Hebung 
einer wesentlichen Farbenverschiedenheit der miteinander zu vergleichenden 
Liditquellen eirie Einstelliing in Rot und Griin ertibrigte. Mittelst eines Tele- 
objektivs wird das arnsziiphotometrierende Bildchen eines bestimmten Sonnen- 
odei Iliiiiinelsausschnitts auf die Mattscheibe geworfen, und in geeigneter Weise 
wandern die veischiedenen Stellen entsprcchenden hellen Flachen durch das 
Gesichtsfeld. Dorno ermoglichte durch Benutzung von Quarzlinsen usw. auch 
die Messung iin Ultra violett.^ Voraussetzung ist bei dem DiERCKSschen Verfahren 
natiiilich die Konstanz der Zenithelligkeit wahrend der relativ kurzen MeBzeit. 
Weniger bekannte Photometer warden von FI. H. Kimball**) bei seinen 
Mcssimgen der Tagesbeleiichtimg, von Gruner, Fessenkoff und von E. Bauer 
LangevinI") bei ihren Dammerungsstudien benutzt’ 


1 


q Metcorol, ZS. Bd. 38, S. 1—8. 1921. 

“) C. Dorno, Mcteorol. ZS. Bd. 39, S. 323. 1922; Bd. 44. S. I06fl u. 38Sff. 1927 sowie 
Grundzugc dc.s Khmas von Muoxtas-Muraigl, S. 20 u. Anmerk. zu S. 48. 54, 55 u. 56. 
yieweg & Solin A. G. 1927: P. Gotz, Das Strahlimgsldima von Arosa. S. 43 ff. Berlin: 
Julms Springer 1926 und Mcteorol. ZS. Bd. 44, S. 389 — 390. 1927. 

q E. .Barrow, Phy.s. ZS. Bd. 18. S..2l4ff. 1917; C. Dorno, ebenda Bd. 18, S. 38lff 
,, 1-CyOxz, Arch. sc. phys. ct nat. 1925. ,S. 49-52; 1. c. 1926, S. 66ff; s, dazu 
L. DORNO, 1. c. (Muottas-Muraigl) Anmei-k. zu S. 84 u. 85. 

q C. Dorno, Studie iiber Licht imcl Luft des I-Iochgebirges. Vieweg 1911. 

'*) L. Weber, Schriften des naturwissenschaftlichen Vereins far Schleswig-Holstein 
Bd. IS, S. 158. 1911. 



'*') L. Weber, Ann. d. Phys. Bd. SI, S. 427— 449. 1916. 

») H. Diercks, Dissert. Kiel 1912. 

“) I-L H. Kimball, Month. Weather. Rev. 1914, S. 477 u. 650 — 653 usw fScharn-Millar- 
Pliotometer); s. a. Sharp._ Clayton u. Millar, Electrician Bel. 60, S 562-565 X 
■ *“) T. .Langevin, Geringe Abanderung der im Journ. de phys. 1920, S, 25 erwahnten 
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Bruckmanni) (s. aifch Pokrowski) verwandtc da.s Pyrometer zur pH'stimmung der 
Intensitat der Gesamtstrahlungsowie einzelner Spcktralbezirke verscliiedencr Him- 
melspimkte iind Linke^) ermdgliclite es durch seiii allerdings ziemlicli trilges, durcli 
eine elektrische Heizvorrichtiing kontrollierbares Uuiversalphotometer, mittels 
enies nnd desselben Apparats, die wic bei I^ruckmann in gcal angebloare Inten- 
sitat sowolil ftir die Sonne als aucli fiir einzelne Himmelspimkte anzugeben. 

Bei der Warmestralilimg ist aiiBcr der Einstrahlnng von vSonne nnd PlimnK'I 
aiicli der Ausstrahlung zu gedenken, In ilirer Gesaintheit (niit der sic inngebenden 
Atmosphare) veiiialt sich die Erde jt'denfalls angenahert wic^ ein schwarz('r 
Korper. Unter Annahme von —27']° C fiir dic' Weltramntemperatur, von rund 
2 gcal pro Minute imd Quadratzentinietia- fiir die vSolarkonstante nnd von 11° C 
ftir die mittlere Temperatiir der iLrdol^erllilclie wiirdi; die Anwendung dcs vStefau- 
sclien Gesetzes Gleicligewicht zwisclien Ein- imd Ausstrahlung ergeben. Schon 
bei Annalnne einer Solarkonstante von 2,1 kaiiK' man zu der tatsachlicli gefnn- 
denen Mitteltemperatur von 15 °C. J)i(' J'.inzt'Uu'ilc'n vvi'rden natiiiiich dnrcli di(' 
Dazwischenkunit di'r Atinospliare verandiMp. VOn dcai oben ankoimnendc'n 
SonnenstrahJen geht -- ganz abgeselu'ii von (l('r Rel'h'xion an dc'u Wolkeiv*) 
(im Mittel der ganzen Erde 50% 1 limnudsbedeekmig angenommen) — ('in T(‘il 
dnich dillnsc' Rcjllexion m d('n VVeltiaum zui'iiek, t'm (sehr gi'miger) led wird 
in (U'r Atmosphare absorbiert nnd dient zu dereii Itivvannimg, ein ll'il komint 
nnten an, ein nicht nnweseiitlidu'r 'I'eil (allerdings vor alh'in die kiirz('ren I) wird 
von der nrsprungliclien Richtung abgeU'iikt nnd ersclu'int wiedc'r in der llimnu'ls- 
strahlung. Die nnten ankommeiide Strahlimg dient zur Itrwarmimg d('s Jtrd- 
bodens, der nun, seiner lemperatnr ('ntspreelu'nd, VVelli'ii mit ('inem Maximum 
etwa zwischen S nnd 10 /t nach oben .seiuk'l, nnd zwar bei Naeld nnd bei 'fage. 
Diese bewirken durch ilirc' Absorption ('iiu' Erwiirmnng dc-r Almos])b;ire (Glas- 
hauswirknng), wogegen — ganz abgeselu'n von der Konv('ktion - die Jtrwiirnmng 
durch I eitung voin Bcxlc'n aus nnr gering zu vc'ranschlagen ist. Dadnrch wird, 
ebenso wie durch die geringftigige Absorption der SonrK'Ustrahh'n, eine nach 
nnten gcrichtete Warmestrabhmg vernrs.acht, di(i am d'age noch ('ilidht wird 
durch die von dem zerstreuten Somu'nlicht stammi'nde, bis zn etwa, 2 /?. 
reichende Strahlimg. Die so gedachti* ,,Gegenstrahlnng” dei' Atmosphare 
ist gleicli der Differenz der ftir die ver.schiedenen an di'r Erdoberfliiclu' kon- 
statierten Temperaturen nach dem STKFANsclien Gesetz Ix-n'clmcti'ii nnd der 
beobachteten Ausstrahlung. Fiir die Messung der nilchtliehi'n Ausstrahlung 
gegen den Gesamthimniel kommt vor allem das auf dem K. ANCiSTRfiMschen 
Kompensationsprinzip^i) bernhende, aucli von ,K. AnustrOm konstruiertc Pyrgoo- 
meter*') in Prage, A. Angstrom machte da.sselbe geeignet zur Berticksiclitigung 
kleiner Plimmelsaussclmitte®). ,I)as auf der .Kompensation dtir Abkiihlung einer 
geschwarzten und dalier gegen eine kaltere Umgebnng starker ausstrahlenden 
Oberflache durch Ubcrdestillicren einer quantitativ bestimmbaren Athermenge 
beruhende und im Gegensatz zum Pyrgeometer Integralwertc lief crude „Tulipan" 
K. Angstroms’) sclieint trotz verschiedener Mllngel vor allern in geschtitzter 

1 ) W. BRtiCKMANN, Meteorol. ZS. Bd. 39 , vS. fO;— •lio, iio. 1922. 

F. LiNim, ZS. f, techn. Phys. Jalirg. 5, S. 59 — -62. 1924. 

Uber die Albedo der Wolken irnd der Erde s. u. a, K. Stitcht-UY u. A. Wkoicnjxh, 
Gdttinger Nadir. 19II. 

A. AngsxrSm, Arm. d. Phys. Bd. 67, S. 633 — 648 . 1899. 

’ Angstr6m, Nova ActaUpsal. ( 4 ) Bd. 1, Nr. 2. 1905 u. Ark. f. Mat., Astron. odi 

Fys. Bd. 13, Nr. 8. 1918. Literatnr fiber Pyrgeometerkoxistaiiten und Verwandtes s. u. a. 
■bei W, Ghrlagh, Meteorol. ZS. Bd. 36, S. 44ff. 1919. 

fi) Smithson. Misc. Collect. Bd. 65 . Nr. 3. Washington I91S. ' ■ ' • ' 

’) A. AngstrSm, Nova Acta Upsal. Bd. 2, Nr. 8; I9IO; 9 . aucli evDOitNO, ' Meteorol. 
ZS. Bd. 39, S. 313 ff. 1922 u. Bd. 43 , S. 342 . 1926. ^ 
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Lage die I yrgeometermessungen in willkommener Weise erganzen zu konnen. 

le Messiing der Ausstraliliing am Tage erfordert ganz besondere ScliiitzmaB- 
regein und Korrektionsreclinungen, wie sie in idealer Weise von Homi£N unter 
-beniitzung zweier kalorimetrisdier Kdrper durchgeflilirt wurde^). Die dnrcli 
das verschitvlene Reflexionsvermogen blanker Flachen fiir kurze und lange 
We len bewirkten Komplikationen verliinderten lange die Konstruktion eines 
? ^"‘rwendbaren, fiir die dauernde Registrierung der effektiven 

Aiiss-tmlilung geeigneten Apparates. Unter Anwendung alinlicher wie der gleich 
bei scmem 1 yranometer anzudeutenden Gesichtspunkte und durch Anwendung 
einer Iduoritkappc scheint dies neuerdings A. Angstrom 2) gelungen zu sein. — 
Die Bestimmung der Mcnge der auf die horizontale Flache fallenden Wiirme- 
strahliing kurzerer Wellenlilnge (1 < 3 fi) ermdgliclite er durch Umgestaltung 
des i yrgeometers, mittels seines Pyranonieters^). Wesentlicli war besonders die 
Ausmerzung der scliadhchen selektiven Absorption der blanken Streifen fiir die 
sichtbare Strahlung. Fr erreiclite dicse dadurch, daB er sie aucli niit Platin- 
schwarz uberzog, dariiber aber mit einer milBig dicken Schicht von Magnesium- 
oxyd [s CoBLENTZ^)]. Durch die Gesamtanordnung wurde die Einwirkung 
der groBen Wclkmlangen so gut wie ausgeschlossen. - Bei dem zu gleichem 
Zweck erbauten ABBOTschen Pyranometer'->) , das sowolil auf einzelne Himmels- 
steilen wie auf den Ciesamtlummel einziistellcn ist, wurde die Vermeidung der 
storenden selektiven Absorption auf andere Weise bewerkstelligt. Der Callendar- 
Registrator, der wesentlich aiis eineiii Gitter von blanken und geschwarzten 
_ atinstieilen bestelit, deren Temperatiir mit Plilfe einer WtiEATSTONEschen 
Drucke galvanometriscli registriert wird und der PI. PI. Kimball fiir seine, sonst 
so vorzugdichen Messitngen der Beleiichtung der horizontalen Flache diente®) 
weist leider nach Eric Miller nicht uribedenkliche Mangel auf^). 

Hmsiclitlicli derBestimmiing der PtimmelsfarbeS) ist an die einfacheren und 
vomplizieitcien Zyanometer, an das WildscIic Uranophotometer und die be- 

erinnern. Beim Zyanometer kommt einmal eine 
leststc'liende Vergleichsfarbenskala [vSaussure, neuerdings Linkes 8 teilige Skala^)l 
zuin andeien die Anwendung des Prinzips des P''arbenkreisels (Parrot) in Frage 
wobei gelegyntlich ziir Erfassiing der Griinnuance auf der weiBen Scheibe auBer 
blauen aiich ockergelbe Sektoren arigebracht warden. Prinzipielle Bedenken 
gcgen die einfaclnu'en Zyaiioineter sind insofern zu erheben, als die zum Ver- 
gleich diencnde Placlie von der zu messenden Liclitquelle beleuchtet wird. Frei 
von diesem Vorwurf wilre das ARAGO.sche, auf dem Prinzip der chromatischen 
i olaiTsation beruhende, von .Bernard und Peltier abgeanderte und von Wild 
( Ui aii opliot umeter) durch .Einfiihrung t;iner objektiven (Verschwinden von 

b Ph. Dor tilgliche Warmeuinsatz im Boden und die Wilrmestrahlung zwischen 

Ihmmcl und Itrdc. I.eipzig 1897 bei W. ICngclmann. 

“) A. Angstrom, Meddclandcn friui .Meteor ol. Hydrografiska Anstalt Bd. 3, Nr. 12. 1Q27 

■) A. Angstrom, Monthl. Weather Rev. Bd. 47 , vS. 795 — 797. 1919; s. auch A Ang- 

^921. - C. Dorno, ebenda Bd 39, 

b. 310ff. 1922 u. Bd. 43, S. 342. 1926. 

P W. W. CoBLENTz, Bull. ]3m-eau of Stand. Bd. 9, S. 7-63. 1913 

r'* ?■ Misccllan. Collect. Bd. 66, Nr. 7 u. f 1 u. Ann. Astr. Obs. Smith- 

son. .Imst. ,Bd. 2, 3 u. Bd. 4, S. 65 — 84. 1922. 

t:! 1 o ' ? Soc. London Bd. 77, S. 16. 1906 n. Monthl. Weather Rev. 

Ba. 42, b. 474. 1914. 

R- Miller, Monthl. Weather .Rev. Bd. 48, S. 344. 192O; s. hier anch C. Dorno 
Wissensch. Bd. 63, S. 91— 92. 

«) Sielm Pernxer-Exners Met. Opt. 1922, S. 606ff.; Fr. Busch u. Chr. Jensen 
1. c. 1911, b. 477ff. ' 

®) h.LiNKE, Meteorol. ZS. Bd. 41, S. 43- 1924 n. Verhandlgn. d. Idimatolog. Tag in 
Davos 1925, S. 84 (bei Benno Schwabe & Co., Basel). ^ ^ . 
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Interferciizstreifen) Metliode statt bisheriger Farbensclultzung wesentlich ver- 
bes.sertc, alleixling-s rcclit komplizierte Instniment, das sowobl ziir ]:^cstiininung 
(b'l: barbe als aacli der Helligkeit und Polarisationsgrobc des Himmelslichtus 
gx'daclit war. J'.in billigcr, einfacher und daboi vdllig einwandfreicr Apparat 
ziir IF'stimnmng dar Farbcnnuance des Hiinmels scheint nicht vorzuliegen. 

biir Bestimmungen der Bolari.sationsgrdi3c ist sowold das einer aiiJJerordent- 
liclicn Finste]lscluirie labige, aiis dein ( OKNUsclien Ap]')ara.t bervorgegangene 
MAKTi':N,ssclie^) als aucli das L. WifBERsclu;-) Polarimeter warm zii ('mpfelilcn. 
Koinnieii Ikiiikh' in kragA;, dt'ren Polarisa,tionsel)enc man mit geniigender Ge- 
nauigkeil iin vSonnenvertikal lii'gx'iid annelimen kann, durfte der WrcBinasclie 
Ap]iaral iin allgeineiiu'n vorzuzielu'n sein, vor allein wegen dor getrennten Er- 
lassiing der bciden ziu'inander stelienden Koinponenten. lEd den Messvingen in 
versehiedenen barben, wo es sieli uin geringx' Dill'erenzen zwischen deal niiteinander 
zu vergleichenden Worlen handell, kann es allerdings angesichts des rnbgliclien 
raschen Weclisels <Km' Lnl t verluill nisse in brage' koinnuai, oh man niclit I'ineni Polari- 
nieter den Vorzng gib! , liei deni die senkrecht anieinander stelumden Sehwingungs- 
koinponenlon gieiclizoit iggcnu'SseMi werden'*). 'I'leneNS'') ennbgiielilc dnreh ]iass('nde 
Ihnwandlnng dos WimimsclK'n Inslnmienls ('ine Registriernng di'r bolarisalions- 
gitjl.U', so dab deni ISoobaeliler die Ablesiing und soinil die Ibendnng dnrc'li das 
lageslic'lil ersparf bieibl. CJbor (hai heiiu Weborapparal aus dor nieht vhlligen 
( n'nanigkeit des ( osinus(|nadral-(iese(zes hervorgeiienden h'ehler beiielitete 
ji';NSi';N. 1 i(;.ii.\N( )WSKY''>) , weleher i. J. I 917 den - bereils \'on Id C. I’icki-.uinc 
gelundenen — bolyehroisinus der iiiaden senkreclil anieinander sti'liendim Kom- 
jioneiilen des I linnnelslielites beoliaelitele, maehle anf die bierdnreli ('nlslelumden 
bevliler aulnierksain and gab (km Weg bir die Hmgc'lmng dieser .Sehwii'rigkeil 
an ; elienso scliab/de er liir den M.VKTnNSsehen Apparat die bei ( ler I .agenbeslinunung 
der Polarisalionsebene und liei der P>estimnuing des Nnlljinnktes des Nikols ent- 
steliende behlc'rgn'ibe alk'). V, i r.AurciF) zeigio, wie man die dnn'h Ib'eelumg lu'rvor- 
gc'rulc'no Polarisation des aus einem prisma I iscben .Spektruin stammenden Lielites 
iK'i'ucksichtigt. — ZurraselKm unddex’li geuiiigend sieheren birmit ti'lung di'r Ib'ihen- 
lage der neutraleii Punkte diiii'te der j k N sr: N.sclu', mit vS.'W.XKTschem Polariskop 
verseliene Peiidekpiadrant zu emplelilen .sein (neuerdings zn bezieheii (lurch 
1 lerrn SciiUM.XNN von der Werkstatt des blaml). Physikal. Inst.). 1st die Kenntnis 
etwaiger azimutaler Abweielnmgen vom Sornumvertikal erwiin.sebt, so rnontiert 
man das b’olariskop — wie vSiruiNG”) es tat — aul: eimmi XlK'odoliten. Zweeks 
ITiitersucluing bei kiirzeren Wellenklngen verba, nd es A. WiCGicNicid’) mit einer 
pliotographischeii Kamera. Dicmber und UibkI") bestimmten in der Gegerid des 
mutnuibliclien nirntralen Punktes mittels eines mit Nikol verselienen Spektral- 

b b'. JA Mauthns, PliyH, ZH. Ikl. 1, S. 29!,) — 303 - 1900; J. J. Txchanowsky, ebcncia 
Bd. 25, S. 482--4.S4. 1924; Mcvtcorol. ZS. B(l.41, B. 353'fi 1924. 

b L. Weukr, ZS. f. InHtrkdc. Bd. 11, S. d — gp I891; Scliriftcn, dc.s naturwi.s.sciKsc]iaft- 
lichen Vercins I't’ir Sdilc.swig-HolHtcin Bd. 8, S.187-— 198. IH9I; Fit. Busch u. Chr. JiwaiiN, 
1. cit. S. 331 ff.; Chu. Jensen, Dissert. Kiel 1898. Mcteorol. ZS. Bd. 16, S. 4Soff, 1899, 
b A. CkiCKEi,, Ann. d. Pliys. Bd, 62, S. 283ff. 1920. 
b O. Tetens, Idadenb. Bcr. Bd. 9, S. 417—433. 1913. 

b J. J.Tichanowsky, Meteorol. ZS. Bd.4l. S. 173-175. 1924; Pliys. ZS. lid. 25, S. 48l 
bis 484. 1924; s. aucli M. A. Schiumann, ebenda Bd. 23, S. 443, 1922; Bd. 25, S. 584 — 585. 
1924,' E. C. PiCKEXUNG, Proc. Amer, Acad. 1873 (im Auszug auf S. 20 11. 21). 

b Bezttglich der Empfindlichkeit des CoitNuschen Apparats s. auch M. A. Boutahic, 
Ann. d. pbys. Bd. 10, S. 116-120. 1918, 

b F. V. Hauer, Ann. d. Phys. Bd. 57 , S. 145 — 160 . 1918 . 
b R, SttRiNG, VerSffentl. d. Xk-eufi. Met, Inst, Nr. 240, S, 10—28. IplO. 

®) A. Wegener, Sitz.-Ber. z, Beftird. d. ges. Nat, z. Marbmg 1914, Nr. 3 . ' 

^b' H. Dembeu u. M, Uibe, Ann. d. Phys. Bd, 56,> S. 208 — 224. 1918 ; Leipziger Bcr. 

Bd. 69, S. 149-165. 1917. 
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Kap. 4. Chr. Jensen: Die Himmelsstrahlung. 


Ziff. 3. 

SmitMteriitLch^'di/ “f' t" KA^ElGHschen Vektors und 
iitrnach die Schnittpunkte der beiden Kiirven. - Zur eennnpn 

Son 71 einen ScliluB aiif die Polarisationsebene in der Ume'ebung' der 

taK J, P”>«ssenden ..BuscHschen LeSa^vt" 

Theodoliten. PnIc laSSoton'^b S dnrd. “““ 

wfikfrc«nde leuchtenden Nacht- 

ti/,enguiaen bcliicnten sei auf die vnn T 7 h-c;c;tt 3 \ KG.-,a-,-,7 ,-,7 i j 

"^riSfonW ■' PyAeliometrischTlS:™ge™ 

dfe“pt.kta-os ‘”“ 7 '" OwENSschen Staubaahlers’) und 

Rt-t-mih-md™ ? ^ °>eung der neuerdings stark vemachlassigten SMYTHschen 

Ivtguibandan ko.nmen m bragc und nicht am wenigsten die FeststellnuTrW 
gewohnkcbcn meteorologischen Faktoren, als da sind Luck 
peratiir, ebenso die Notierung von GroBc Art und cuchtigkut, Tem- 

Wolken und boson rlrMv..- 14,-00.1 • etwa vorhandener 

Zeitbestimmung notig. ZusLtmenfas;end ubL 
IcLSr berichten Dorno und 

b) Ein- und Ausstrahlung. 

hangld^BelthtoTei -samnren- 

wledLfSridtem ffiLmd KremsmSster,' 

8 , kiiizti A i&t. Eine genaiie Gerade ist 

1. cit. foxSaJie^^d V?n diesbezugliclien Arbeiten 

Pliys.^ 1918, S. 92-97. l91Suncl 192011.; Mitt, vou Freunden der Astron. u. kosm, 

) P. CtRQNER, Al'ch. sc. pllVS et nsit Rrl '’'rQo./irrr -01 or-. 

U. 261-^7“ "■ ''■ "■ W. Vaule, Metoorol. 2S. ,924, S. 234-239 

"1924 m 7 k. Gmote ‘ 3272 - 22 !^^ ' 
itm.' b 7 “Tn"T92?f“l“^^ K-«.MrAEE. Beitr"" 

”! ®' '5*9'- 7*2. 19(9. 

;! t926. : 

K. KAheek, Sb. S™ArSfemet^.\l 







Die Beleuchtung der Iiorizontalen Flilclu 


sclion wegen ties Einflusses des mit der Tages- 
'/A'lt wecliscliiden atmospliarischcn Zustaiides 
iiicht 7.11 erwarteii, — Die von Dorno mit 
dt‘r Kaliunizelle in den Jaliren I918 und I919 
gemessenen, in Tabcllc 2 wiedergegebencn 
Ortshclligkeitcn kdnnen nicht unmittelbar 
mit labellet vergliclionwerden, da nicht samt- 
liche liit'r verwerteten Registrierungen bei 
absolnt wolkenfreiem Himinel stattfandeiR). 

Its liandelt sicli uin tlas monatliclie mit- 
taglichc Stnndenmittcl fiir ganz odor fast 
wolkenlose lage. Die Einheiten sind auch hier 
1 000 Meterkerzen. Die Sonnenliolu'n sind fiir 
Mai bis Angnst auf 0,1 ", sonst anf 0,2" genan. 
Zwecks mbgiielister Ani^assung an die anf das 
Auge physiologiscli wirksanu' Iltdiigkt'it war 
ein Vdgefilter (Scik)Tt id hSkp) vorgesrhal- 
ttd, lernt'r thie di(‘ direkb' Sonneiisirahlung 
diffundienaidi' Milchglasplaite. 

J al)elli' E welclie Sjd (s, S. 72) fiir wolktai- 
lose lag(' darslellt, zeigt, dati das Vt'rlialtnis 
die ft'ndc'nz hat, 1. mit zimelmiendem X, 

2. mil wachsendtM- Seeliblie, E mit zimelmitm- 
der vSonnenlitilie zu waelisen, und dafj 4. das 
Wachsen mit steigt'iuk'r Sonne um so stilrker 
ansgepnigt ist, je ktirzer X ist, wtmn auch 
liir den nanilichen Ort Sjd liir die liUigeren 
Wellen standig t-rluddicli gruUt'r bleibt als fiir ^ 
die kiirzeren. H 

Doknos photograjdiische Messungen 
warden niittels der WitHER-KciNiGscheii 
Melhode ausgeftilirt, wogegen ZlRHL^) ein 
Skaltniphotometer benntzte. JEu den be- 
kannten Schwankimgtm — selbst eincr imd 
derselben limnlsif)n — hinsichtlich der Einp- 
i indlichkc'itsknrvt' jdiotographischer Papicrc 
sind die beiden letzten Reilien der Tab. 3 
nicht unmittelbar miteinander vergieichbar. 
Wegcm des rttgeliniidigen, aber langsamen 
WachstuLs von d und wegen des cbenfalls 
rcgelmaBigen, aber raschtu'cn Anstiegs von S 
mit der vSonnenhohe wiiro von vornherein ein 
entsprechender regelmafiiger Anstieg von Sjd 
zu erwarten. Die .sich vor allem bei groBeren 

9 C. Dokno, Mett>t>r()l ZS. Btl. 38, S, iff. 

1921. 

9 H. ZiJiRi., D. Met. Jahrb. Bayern 1919, 
Anhang B. 

9 K. Kaiiler, Veroffcntl. cl ProuQ. Met. 

Inst, Nr. 209, Bd. 7, Nr. 2. Berlin 192O. 

9 C. Dornto, Studio. S. 1U9 u. liS. 1911, 

9 P. E Scjuvah, W'ionor .DcukscUr, Bd, 74. 

Wien 191)4. 
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Kap. 4 . Chr. Jensen; Die Himmelsstrahlung. 
T a b e 1 1 e 2. 


Ziff. 3. 


Monat 

Jamiar 

Fe- 

bruar 

MUrz 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

August 

Sep- 

tember 

Ok- 

tober 

No- 

vember 

De- 

zember 

Sonnenhohe . 
Ortshelligkeit 

22,0° 

53,3 

30,3° 

69,4 

40,8° 

101,5 

52,7° 

125,9 1 

61,9° 

140,4 

66 , 5 ° 

137,4 

64,8° 

145,8 

57,5° 

128,0 

46,5° 

105,8 

34,9° 

84,3 

24,9° 

58,3 

20,0° 

4 5', 4 


Sonntnhohen^in Davos zeigenden UiircgelmaBigkeiten diirften jedenfalls wesent- 
licli aiif den IiinfliiB des Wechsels der Sclineebedeckung zurllckzufiihren sein. — 
Anf IJmwegen konnte Dorno fiir ultraviolette Strahlen (Kadmiumzelle ohne 
Filtci, niatticitc Qiiaizplatte usw. benutzt) zcigen, daB Sjd in Davos beini 
Anstieg dei Sonne von 10 auf 60° aiif das nahezu SjFiche stieg (das entsprecliende 
Verhaltnis war im Rot — 1 :3,5, ini Griin = 1 ;3,8 und im Blauviolett = 1 : 5,3)^). 
Elide juli und Airfaiig August I923 fand er allerdings fiir Miiottas-Muraigl 
(2458 111) fur A = 10 und h = 6o“ fiir Sjcl die Werte 0,043 und 1,476, d. h. niir 
ein Veilialtnis von rund 1:34“). Diese Zahlen zeigcri gleichzeitig den gewaltigen 
Anteil der Hininielsstralilung an der Gesanitstraliliing im Ultraviolett. Allgeniein 
bleibt wegen des groBeren Transparenzkoeffizionten Sjd fiir die langeren Wellen 
am gioBten. Ini gioBen und ganzen nininit man an, daB das d inn so groBer, 
iind daB der Unterscliied zwisclien Sonnen- und Scliattenlicht 11m so geringer 
wird je nahcr man dem Meeress]iiegel konimt. Tabdle 4 gibt die Sonnenhohen 
an, bei denen liir den blauvioletten Spektraltcil an verschiedenen Orten S ~ d 
wird. 


Hinsichtlicli der Ergebnisse beziiglidi der GrciBe von d beim Ultraviolett 
in Abliangigkeit von diu Hblienlage hcrrsdit insofern eine Unstimmigkeit, als 
das d naeh Dorno zwisclien h = 20 und 60 “ fiir Muottas-Muraigl im Mittcl 
nui rund 90 7) des fiir Davos (ca. 1500 in) gdtonden Wertes ausmaclit, wogcgen 
nacli Gotz (ungldcli grciBeres Vergleiclisniaterial) erst jenscits 2500 m eine merk- 
liclie Abnalime voii d eiiitreten soll^). Wegen der starkeii Scliwilcliuiig durcli 
.Dunst und dei daiiiit in Verbiiidung stcdienden groBen ortliclicn und zeitliclien 
Sdiwankungen hat sidi die sonst stark au.sgepragte Abliangigkeit der ultra- 
violetten Sonnenstrahluiigsintensitat als wenig regelmilBig erwiesen. Auf die 
gioBe Ivolle, welclie clie Liiftdiirchniisduing in chu: Vertikalen in verschiedenen 
Hohenlagen fiir die hier wesentliclie atmospharische Liditdurchlassigkeit spielt, 
wies neuerdings vor allem Suring'*) liin. 

Bei totalcn Sonneiifinsteniissen wurdc; nidiriach am Anfang bzw. Ende der 
l'in.sternis eine Zunahme von Sjd konstatiert, was F. M. ExneR'') dadurch zu 
eiklclicn suchte, daB ein leil der Atmo.spl)are, von dessen Stralilmig das diffuse 
Licht des Beobachtnngsortes abliiingt, sicli sclion bzw. noch im Mondschatten 
bcfmdet, wenn^der Beobaclitcr auBerhalb desselben ist. 

Was den EinfluB allgcmeiner Iriibungen betrifft, so sclieint einmal ein be- 
ineikeiiswertci Unterscliied zwisclien Triibungen als Folgeerscheinimg von Vul- 
kanausbriichen und solchen zu bestehen, die — wie iin Jahre I916 und Anfang 
1917 jji diiekte Bezieliung ziir Sonnentatigkeit gesetzt wiirden, Aber aiich 
liinaichthcli des niutmaBliclicn Einflusses erstei'er lierrscht keine vollige Uber- 
einstimmung der Ergebnisse. Ubereinstimmend wiirde allerdings von Schwab 
(1902, Ausbrucli a. cl Westind. Inseln), Dorno (1912 und 1913, Katmai-Kata- 


9 C. Dorno, 1. c. S. 225. Berlin 1919 : Behrend & Co. 

S,' Grundztige de.s Klima.s von Muottas-Muraigl. S. 82 . Braunschweig: 

Vieweg & SohnA, G. 1927 . 

G-dTz, Das Strahlungsklima von Arosa. S. 71 ff. 
■‘926; .s. dazu auch C. Dorno, 1. c. 1927 , S. 85. Anmerk. 

, 9 R. vStlRiNG, Meteorol. ZS. Bd. 41, S. 336ff. 1924 . 

9 F. M. Exner, Meteorol. ZS. Bd. 23 , S. 344—348. I 9 O 6 . 
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strophe) und ZiERid) (Ende Mai 1919, jcdenfalls 
viilkanische Einfliisse vermiitet) eine Zunahrne 
von d geiunden, ja, von Zikrl cine Steigerung 
inn das 5 bis 6iachc. Wahrend aber Dokno mid 
ZiERL jcdenfalls keinc nennenswerte Vermin- 
derung der Gesamtbeleuchtung (Dorno fur die 
Helligkeits-, 7aerl ftir die ]iliot. vStrahlung) fan- 
den, konstatiertc' Schwab durcliaus cine Ab- 
nalime von S' -f d (])hot. gi'inessen). Dornos 
Ergi'bnisse bozogen sich aiif mehrere Strah- 
lung.sgeliiete, wii' aus Tabelle S zu ersehen, 
Wo (lie eingeklamnierteu Zahleii Normalwerte 
bedell ten. 

In der ganzen Triiliungsperiodi'-) hath' im 
Mittel (lie gesaiute din'kte Soiinenstrahlung 
(Warmestrahlung) uiu 1 <S, die llelligkeit.sstrali- 
lung um 20, (li(‘ ultravioh'Uc uiu l2% aligi'iioin- 
luen. Enlspreehend hatte aiu'li (li(' Inlcnsilal 
iin ( ii'iin nielir verloii'ii als iiu Rot , ebciiso alx'r — 
und zwar nocli inelir — beiiii II iininelslicht, so 
dab Dorno den S('hliiU der Vei'S('luel)iing des 
( jcsaiutliehtes naeh deiu laiigwelligeii Ifndi' des 
Spektruins zog. b'iir 19I6 licgcii von Dorno 
keini' Ih'slinunutigen von d vor. Zieri. land 
eiiK' Herabiuinderung des ( lesaintli('lites, Iie- 
nu'rkenswerterweise aber Indue Veranderung von 
d. Es ware vielkdclit zu unti'rsucheu, ob das vi'r- 
schiedeni' Verhalten b(d tcdluriselieii und Ixd kos- 
luisclien Trubungen zuiu Tidl mil ver.sohiedener 
Hdhenlage der trulienden dddlelieu zusainnK'n- 
liiingt. Zu bemerkc'u ist aueh, dab Dorno fiir 
1916 unter Beriieksichtigung von M(‘ssung(‘n 
im (iri'inl)lau und P>lau, im Blau violet! und Ul- 
tra violet! zu dem Ergebnis kain, dab gi'gen- 
i'llier dem jcdenfalls erlu'blich weniger gestiirtim 
jahre 1917 die kurzwelligiai Stralilen Ixworzugt 

waren (s. dagegen I9l2u.19l'l). ImZasammen- 

liang mit der bei rt'gerer Sonneiitatigkeit vom 
18. l)is 2S. Eebruar und am 23 . imd 27. Miirz 
1920 beobaditeti'ii ,,telluri.sclien Sonnenkorona” 
f and Dorn O'*) fiir das Ultraviolet! eine schr 
deutliche Abnahme von d. 

Eine Erniedrigung der Gesamtbeleuchtung 
tritt nattirlich in alien Fallen ein, wo Wol- 
ken die direkte Sonnenstrahlung und damit 
auch ihre indirekte Wirkung stark beeintrach- 


9 H. ZiERL, Anmerk. 2 aiif S. 79 . 

“) C. Dorno, Mctcorol. ZS, Bel. 29 , S. 580 — 584 . 
1912 ; Bel. 30 , B. 405 " 474 . 1913 ; H. auch J. Maurer u. 
C. Dorno, ebencla Bd, 31 , S. 49 - 02 . 1914 . 

®) C. Dorno, Mcteorol. ZS. Bd. 37 , S, 80 . 1920 ; 
Bd. 38 . S. 6 . 1921 . 
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Kap. 4. Chr. Jensen: Die Himmelsstrahlung. 


Ziff. 3 . 


Tabelle4. 


Ort 

Wien 

1 Lissabon 

1 Petersburg 

I-Ieidelberg 

Kremsmiinster | 

Davos-Platz 

Berninahospiz 

Sonnenhohe 

57° 

51 ° 

50° 

42° 

35 ° 

19 ° 

16° 


tigeifi). 1st die Sonne ganz oder teilweise frei, so kann — natiirlich diinkle 
schwarze Wolken ausgenommen - eine Erhohiing eintreten. Abgesehen von 
der Art der Wolken und ihrer Stellung zur Sonne kommen als wesentliche 
baktoren in Frage: i. die Helligkeitsstiife der Sonne (Sq ~ S^), 2. der Be- 


Tabelle 5. 


Monat 
und Jahr 

Soniien- 

hdhe 

s - 

Aqiiivalenzwcrt 

f- d 

1 hg/hr 

C 

Aquivalenzvvert 

l 

bg/br 

S/d 

Oktober 1912 
Februar 1913 
April 1913 

16° 

19 ° 

42° 

56,4 (55,7) 
55,3 (55.1) 
101 , 0 ( 103 , 5 ) 

2,96 (3,21) 
3,16 (3.22) 

3.13 ( 3 , 17 ) 

7.9 ( 4,5) 
11,9( 7,9) 
21,8 (12,4) 

3,57 (4,58) 

4 , 04 ( 4 , 70 ) 

4,10 (4,76) 

3.35 (5,38) 
2,80 (5,02) 
3,80 ( 7 , 81 ) 


Sonnenhohe^). -- Soweit die Hdligkcits- 
stialiliing in brage kommt, scheinen die Ergebnisse der verschiedcnen Be- 
obachter (L. Weber, Dorno, Kahler) im namlichen Sinnc zu liegen Da 
eine evcnituelle Vermehrung natiirlich luir d betrifft, kann S/d nie zunelimen. 
Starice Unstimmigkeit herrscht liinsichtlich der photographischen Ergc'bnisse 
[s. Dorno-i) PorsiliA), Steeling^), RubelS) nnd ZieriA)]. 

Die Widerspriiche mogen ziim Teil anf die verschiedene Genaiiigkcit der 
Methoden, die verschiedene Auffassiing des Farbtons (WiESNERsches Verfahren) 
ant groJBeren oder geringeren EinfliiB von Sclinee- oder sonstigen Rcflexen zii- 
itickziifiiliien sein. Audi ist zu bedenken, dali das Vorhandensein von Wolkiai 
gilegentlich mit der Tendenz zur Kondensation am gaiizen Himmel Hand in 
Hand gehen mag, was sowieso eine Scliwacliung der direkten Sonncnstrahlung 
herbeifuhren wiirde. ^ 

Hinsiclitlicli der harbenzusammensetzung mul3 ein kurzer Plinweis darauf 
genii^gen, daJi sie im groBen und ganzen ausgleichend bei der Gesamtbeleuchtung 
wirkt, indem sicli die Farben von S und d einander nahern. Ahnliclies gilt fiir Plhr, 
d h. fur das Verhaltnis des photographischen S/d-Wexts zum Rotwert. Wie 
Schwerpimkt der Flimmelshelligkeit bei Bedeckmig mit weiBen 
Wolken nach dem langwelligen Spektrumende verschiebt, zeigen die exakten Mes- 
sungen Kottgens®). 

liinsichtlich sonstiger Einfliisse sei zunachst aiif die geringe Beleuchtungs- 
starke hingewiesen, die Wiesner und Straksch ftir Agypten und Rubel fiir 
Algier und clie Sahara land, und die mit der Sancltilibung zusammenzuhangen 
sc leint, da sie nach langeren Regenfallen ausblieb. Aus den Messungen Roscoes 
und Thorpes leitete Pernter eine auf Transport von Staub in die holieren 
Atmosphclrenscliichten zuriickgeftihrte Depression der Kurve um die warmere 
Tageszeit ab. Von verschiedcnen Beobachtern wurde auch auf eine Abhangig- 


Siehe hier auch A. Angstrom, Meteorol. ZS. Bd. 36 , S. 2SS. 1919 
2 ) Siehe auch A. Angstrom, Meteorol. ZS. Bd. 36 , S. 2S8ff. 1919 
*'’) C. Dorno, Sttidie 1911, 1 . c. S. 60 — 70. 

P, PoRSiLD (s. IhiBnote 8, S. 72). 

®) E. Stelling, Repert. Met. Bd. 6, Nr. 6. 1878 . 

Ges. Ztirich 1908, S, 207-280, besonders S. 267 
Uberblick iiber die Methode und gutes Literaturverzeichnis) 
li. ZiERL, 1. c. (FuBnote 2, S. 79). 

®) E. K6TTGEN, Ann. d. Phys. Bd. S3, S. 793-81I. 1894 . 


Ziff. 3. 


Die Beleuchtung der horizontaleii Fliiclie. 


^3 


keit von den atinospliarischen Feiichtigkeitsverhaltnissen gescdilossen ; nnter 
anderem fand Dorno gelegentlicli der Beobachtimg der iin Oktol-jer 1920 aiif- 
tretenden, in Znsainmcnhang mit besonder.s groI3em Wasserdampfgeliait der 
noheien Atmospharenschiclitcn gebracliten hellen .dt^'llurischen Sonnenkorona" 
erne stark lierabgeminderte Ortshelligkeit. 

labelle 6 zeigt Monats- und Jahresmittel der niittagliciien Ortslielligkeit 
an verschiedenen (Orten oline Riicksicht anf die Bewdlknng. Die' Kdpl'e geben 
Oit, Zeit, Beobaclitungsmethode nnd Beobachter. Di(^ gJeichzeitigen Kieleri) 
mid Davoser sowie die' e'inande'r e'ntsprechenden Davoser nnd Ncnbrandenliurger ‘-J) 
Messnngen zeigen sowold hinsichtlicii diirchschnittiichc'r Beleiichtnng.sstarkc' nnd 
GleichniaBigkeit dn' zeitlichen Verteihmg die' starke OberJegenlu'it des Hoch- 
gebngnes iiber elie Ifla'nc', elie iilx'rhanpl durcli sruntlicJie Mcssnnge'n der neiu'ren 
Zell daigetan wiirde. Hinsiclitlirli der Tage'slielitsuinnien bat sich nnter ande're'in 
die naniliclK' iJlx'rle'gcnheil voii Kn'insiniiiister'*) iilicr Wien, voin Bernina- 
Hospiz Liber Ivreinsiniinste'r, von de'r Ziigspitze' iilx'r Mitte'iiwald, von Mnottas- 
Mnraigl nnd Arosa iiber Davos und noeb me'lir ubor Agra'’) e'rge'lx'ii. 
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v,/Ai.,-,iu,uiagiveuL.sweuue in gcai/mm • nebst .Byrlieliorneter- 
mes^ngen (im namlichen MaB). Wie man sielit. wilclist auch bier Sid mit 
T lendcnz der Zimahme von Sjd mit zunclimender 

Lnftklarheit 1st au.s den mitgeteilten Zalilcn zu crkemien. tJberliaiipt wtlclist 
im allgenieinen die Dnergiezufuhr diirch die. diffuse Stralilung mit der Ex- 

fDn Tageslichtme.<isungeu ist mehr Oder weniger fortlaufend in 

den Schnften dts Naturwis-senschafthclien Vereins fttr Schleswig-Holstein herichtet; s. hier 

Mctcorol, ZS Bd. 2 , vS 163'-172, 219- -224 u. 4S1-4SS. I 88 S; s. auch C. Dorno, Schr, 
d. Naturw. Vercins f, Schlcsw.-Holst. Bd. 14, S. 276 ff. 1907 — 1908 . 

a\ d* Freuud. d. Naturf, i, Mecklenburg 1903 — 1911, 

T>’ d. k, Akad. d, Wiss,, math.-nat, Kl, Bd. 74, 78 S. 1904, 

9 R. btlRiNG. Metcorol. ZS. Bd. 41 , S, 32 Sff. 1924. 

®) Siehe H, K 6 nig, Arch. Ver, Fretind. Nat. Mecklenb. 1911 , S. 78 — 94 . 

) L. rr. Abbot, Ann. Astr, Obs. Smiths. Inst. Bd. 4, S. 260 ff. 1922 . 
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Kap. 4. Chr. Jensen: Die Himinelsstrahlung. 
Ta belle 7. 


Ziff. 3. 


Datum 

Luft- 

iDasse 

Soiinen- 

holie 

d 

Pyr- 

lielio- 

ineter 

s 

.S + d 

Sjd 

Bettierkungeii 

18. August 1917 

4.89 

11 °33' 

0,0501 

1,037 

0,212 

0,2621 

4,23 

j wolkenlos ; ne- 


2,03 

29° 30' 

0,0758 

1.342 

0,661 

0,7368 

8,27 

• belig kings des 


1 ,30 

50° 30' 

0,0974 

1,421 

1,093 

1 , 1 904 

11,23 

•Horizonts 

13. Oktober I91 7 

4,83 

1 1 ° 42' 

0,0450 

1,116 

0,231 

0.2760 

5,14 

wolkenlos, abge- 


3,29 

17“33' 

0,0549 

1.295 

0,394 

0,4489 

7,17 

sehen von klei- 


a, 03 

29" 30' 

0.0659 

1,447 

0,713 

0,7789 

10,81 

nen Ziircn iin 


1,39 

46 °0' 

0,0782 

1,522 

1,095 

1,1732 

14,00 

SE. Selir klar 


tinktion der direkten, was wegen der verhaltnismaBig starken Zunahme von d mit 
abiiehmendei Sonnenhohe fiir die Warmebilanz der Erde von groBer Bedeutung ist 
^ Zenitstand der Sonne gibt DefantI) den durchschnittlichen Wert der 
diffusen Himmelsstrahlung zii (1 - ^)/2 an, wo I, die Solarkonstantc nnd a den 
Transmissionskoeffizienten bedeuten. An die diesbeztigiichen theoretischen Untcr- 
suchungen Kings sowie die den tiiglichen Gang der Enfttemperatur beriicksicli- 
tigenden Untersiidiungen Trabert.s^) sei kiirz erinnert. Wesentlich zu Ix-riick- 
siclitigen 1st naturhch der imtcr anderen von Kimb.^ll studiertc EinfluB ver- 
schiedenartiger Wolken auf die Einstrahliing von Sonne und Himmel. 

Verschiedentlich wurde versucht. die Beleuchtung der horizontalen Flaclu' 
durch das I-limmelslicht rechnerisch zu erfassen. Aiisgehend von dem Gedanken, 
daB die zerstreute Sonnenstralilimg im Himmelslicht wieder auftritt, gelangte 
Exneiv) iinter Berucksichtigung der auf Grand der RAYLEiGi-ischen Theorit: 
eiiecnneten piimilren Diffusion und bei Vernachlassigung der Extinktion zu 
tolgender, die Beleuchtung H mit dem Transmissionskoeffizienten b fiir die 
Sonnenstralilung und der Zenitdistanz 2 der Sonne verbindenden Formel: 


H (das friihere d) --- — 3/32 • In/) (5 + cos^^). 


Diese liiBt in richtigem Sinne das H mit der Erhebung liber das Meeresniveau 
smken, auch stimmt sie mit dem Ergebnis der Beobachtungen, wonach H mit 
abnehmendem f waclist, iiberein. Die Nichtberiicksichtigung groBerer Teilchen 
und die Vernachlassigung der Extinktion ftihrt aber zu dem unmoglichen Er- 
gebnis, claB H mit dauernd wachsender Triibung (Bewolkung) bis ins Unendliche 
wachst. Die Berucksichtigung der nur durch die Lichtdiffusion erzeugten Ex- 
hnktion fuhrte nun MiLCtB) bei Einftihrung des LiNKEschen Triibungsfaktors 
/ wegen clei mit wachsendem 7 zunehmenden Extinktion von Sonnen- und 
Himmelslicht zu einem vom Extinktionskoeffizienten und von der vom primar 
zcrstreuten Ihcht duichsetzten Luftstrecke abhangigen Wert von T, bei welchem 
H sein Maximum erreicht (um von da ab zu sinken). Milcfi versuchte auch in 
crstcr Aniicllierung, untei Berucksichtigung DoRNOschen Materials, eine Ab- 
schatzung der Wirkung der sekimdaren Diffusion auf das H. Der Vergleich 
zwischen Tdieorie und Beobachtung fuhrte, soweit die Beziehung zwischen H 
und E in hi age kam, zu ganz befriedigendem Ergebnis, wogegen der Vergleich 
hinsichtlich dei Abhangigkeit des H von der Sonnenhohe weniger befriedigend 
ausfiel. Den Grund fiir diese Unstimmigkeit mochte Milch in der Nichtanwend- 
barkeit des RAVLEiGi-ischen Zerstreuungsgesetzes erblicken (s. Blumer S. 92). 
Wichtig schehit vor alleni das Ergebnis dieser tlberlegungen zu sein, daB die 
sekundare Diffusion, fiir die durch den Himmel hervorgebrachte Beleuchtung 


o! Lufthfilie und Klima. Leipzig u. Wien: Fr. Deuticke 

W. Trabert, Meteorol. ZS. HANN-Band, S. 337. 1907. 

“) F. M. Exner, Wiener Ber. Bd. 11 8, Abt. II a. 1 909 u. Met. Optik, 2.Aufl 
W, Milch, Meteorol. ZS., Bd. 44, S. 201— 212, 1927. 


1923. 

S. 822ff. 1922. 


Ziff. 4, 5- Au.sstralilung, Gegonstrahlung urul damit zusannnenhangi'ndt' Problenie. 35 

der horizcjiitalcn Idache um so mehrin Fragc zu kominen scheint, jc nichrgroBere 
Partikeln zu bcriicksichtigeii sind. 

4 . Vorder- und Unterlicht. Das Vordcrlicht kanii uns nun nicht rnelir physi- 
kalisch wosontlicli neue (Tesichtspunkte geben, so daB wir uns kurz fassen kfinnen. 
Kingoliihrt wurdon die Messungon durch Wiesner. Grundlegende Untersucliungen 
iilx'r das fiir die verschiedenen Richtungen geltende und fiir das mittlerc* Vor- 
deilieht in Beziehung zum Oberlicht und zur drtlichen Helligkeitsverteilung am 
llimmel liilueu von Schramm') her. Aus den Messungen samtlicher Beobachter 
gelit beivoi, daB die absolulen Werte ties Vf)rderlicbtos ebenso wie die ties Ol)er- 
liebtes jx'iuzijhell init sti'igentU'r St)nue zunelunen, beim Oberlicht jedoch ra.scher 
als l)(‘iin V t)rdeiiieht. Dit' J'u-klarung daliir liegt natiirlicli darin, daB das Vorder- 
lichl nicht nur von der mit sti'igeiuh'r Sonne zunelnnenden Gesainthelligkeit, 
.sondeiu aueh von deni liir vertikale Fliichen init steigender Sonne un- 
giin.stig(‘i werdenden JnzitU'uzwiukel aliliiingt. Westaitlich fitr die Frklarung 
<lei lalsaehliclu'U Vc‘rh:Ulniss(‘, daB die Sonnenstralikm l)ei tieftM'em Sonnenstand 
eine gi(’)Beie inktiou erleiden, wobei 7,11 bedenken ist, daB dii' atmospha- 
listheii Wegsti (a. ken voin Zeuilslaud der SoniK' bis zu 1” SonnenhtUie von 

1 bis aul u.diezu 27 waehsen. Aliidielies gilt liir die dilluse Strahlung, woranf 
zui iickzul iiliren isl, daB das luiltk're Vh)rderlicht aueh Ix'i bcwiilktem Miinmel, 
\vt uu au( Ji uiu egeliua Big , nut der Sonneuliolu' wiiebsl. VVii' uiili'r aiidert'in 
aus den Messungen Doknos-), Benkicndokih-'s-*) und l''tnn,.\Ni.s'') hervorgc'lit, 
kauii das Untia lielit , d. Ii. die ('iner hoi’izontaleii, deiii Frdbodeii zugekehrten 
hklthe zuk( iiiunende Jiek'uchtinig, von groBein IfinllnB aul die gi'samten Be- 
k'uchtungsvt'rhidtni.s.se werden. Naeli Lamhihcis und Si'iu.icitKs I k'l’inition 
del Albedo del iii dobei llaelu: ist diese niebts aiuk'i'es als das VerlKdtnis voin 
Unbir- zuin Oberlicht. Aul (iruntl der Untersuchungi'n I'liAi-iuts ilber die 
dilluse^ Reik‘xion matter Oberlliicheii muB prinzijiiell zugegeben werden, daB 
sitli dit' Albedowt'rle init llinuni'lslietleekung und SonnenlnHu' iindern, wie 
es auch .Bi'-NKENDoiti'i' land. Dokno zeigtt' vor allem die starken Sehwan- 
kungen der vSclmeealbedo, indem er fiir altim Schnei' 0,64, fur neuen 0,74 
und iiir solclien mit leicht gefrorener Olierflache 0,89 land. Sehr wt'idvolle 
Unter.suehungen sti 4 lle er auch liber den EinfhiB dt-r FJachenht 4 ]e, ties natiir- 
liidien Ih irizonts aul die B( 4 euchtung der HorizontaJflache an. 

5 . Ausstrahlung, Gegenstrahlung und damit zusammenhangende Pro- 
bleme. Die Kenntnis ties atmosphiiilsdien Warmehanshalts fordert auBt'r der 
Berlicksichtigung der Finstrahlung von direkttim Sonnen- und diffuscm Him- 

melslicht - - woliei auch dit; mt'ist arg vernachlassigte, vom Erdboden reflek- 

tiertt; tliiliise liimmelsstrahlung zu beachten ist — auch tliejenige der Aus- 
strahlung, der Gegt'nstrahlung und tics Energiozu- otler -abflusses durch Kon- 
ckuisatitui tider Vt;rdunstung stiwie durch Konvektion imtl ebonso nattirlich 
tliejenige der geometrischen (s. Woikoe) und jihysikalischen [s, lioMitN, J. Mau- 
rer. _W. SciimidtS), Schubert] Beschaffenheit ties Terrains. Was die Kon- 
vektion betrifft, so haben die bahnbrechenden Untersucliungen W. Schmidts 
(s. auch Taylor) iilier den in engem Konnex mit der ungeordneten, turbulenten 
Bcwegimg stchenden atmospliilrischen Massenaustausch zu vdllig neuen Ge- 

') VV. Schramm, Dissert. Kid UJOI. 

“) C. Dornos grofJes Work. S. 214—218. 1919. 

'’) R. .BiiNKENUORl-T, Uisscrt. Kiel 1914. 

‘') J.Furlani, Wiener Dcnkschr. Bd. 93. 1916. 36 S. 

®) Die fiir den Wlirmehaiishalt des Meeres wichtlgen Untersucimngen W, Schmidts 
liber die Beziehungen zwischen dem Reflexions- und Ausstrahlungsvernittgen des Wassers 
siche Wiener Ber, l,la, .Ud. 117, S. 7Stf. 1908; Ann. d. Hydrogr. Bd. 43, S. iil ff. u. i69ff. 
19IS: Metcorol. ZS. Bd. jj. S. lllff. u. 257ff. 1916. 
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Kap. 4. CliR. Jensen: Die 'Himmelssti'alilung. 


Ziff. 5. 


sichtspunkten hmsichtlich des Warmeaustauschs zwisclien Erdoberflache iind 
Luft gefuhrt. Von besonderer Wiclitigkeit ist aiicli die sicli aus dem Massenaus- 
tausch-Koeffizienten ergebende Warmeleitfahigkeit der Atmospliarei). DaB 
jedenfalls in hohen Breiten aucli am Tage eine Ausstrahlung vorhanden ist 
haben bereits die zuverlassigen Messungen Homens^) in Schweden und Finii- 
land erwiesen. Nach Dorno^) imd Angste6m<i), durch deren systematische 
Beobachtnngen bzw. Registrierimgen die vereinzelten Ergebnisse Homens 
beziiglicli des tagliclien Warmeumsatzes zwisclien Himmel und Erde erheblich 
erweitert und vertieft wurden, ist ftir wolkenlosen Himmel im Hochgebirgc 
auch bei Tage ein dauernder Warmestroni von der Erde zum Himmel anzunehmcn. 
Umgekelirt fanden Abbot und Angstrom in Algier bei 58° Sonnenholie eine 
Hmsti alllung; im iiamliclien Sinne lagen die Ergebnisse Lo Surdos®) ftir Neapel 
wahrend BouTARicfi), dessen Ergebnisse hinsichtlicli des tagliclien Ganges der 
Ausstrahlung liberliaupt wenig mit denen Lo Surdos ubereinstimmten (vor 
ailem sielie d^s Fehlen des auBer von Lo Surdo auf dem Monte Cimone von 
^XNER und Rimmer auf dem Sonnblick konstatierten Maximums der Aus- 
straiiiung kurz vor Sonnenaufgang), in Montpellier bei lieiterem Himmel aucli 
einen nacli oben gelienden Warniestrom fand. Im tibrigen ist vor allem auf 
die Arbeiten von Asklof’), Defant^), Exner^), KimballI'A Maurer^) Pern- 
teiH“), RoBrrscH^^) und Traberti^) zu verweisen. 

1 n Voraiissetzung, daB die Erde wie ein scliwarzer Korper stralilt 

dcMi nil Weltrauni erne Temperatur von -273 "C und am Erdboden eine durcli- 
sc iiiitthclie von -|- 12° C lierrscht, muBte letzterer nach dem Stefan-Boltzmann- 
schtm Gesetz pro Quadratzentimeter und Minute 0,500 gcal ausstrahleii. Die groBe 
Differeiiz gegen die effektive Ausstrahlung, ftir die bei unbedecktem Himmel 
em mittlerer Wert von 0,16 gcal. angenommen wird, ftihrte notwendig zur 
Amiahme emer die Ausstrahlung auf den beobachteten Wert herabsetzenden, 
nacli unten gencliteten „Gegenstralilung“ von etwa 0,36 Kalorien [nacli 
R. Lmden^s) fur mittleren Wasserdampfgelialt der Atmosphare zu 0.8 • s • 

^ Wiener Ber. Bd. 126, Ila, S. 757 ff. 1917; Meteorol. ZS. Bd. 38, S. 262 ff 

1921: .Frobl. d. Kosm. Phys. Bd. YII. Hamburg: H. Graird 1905 • zo-ii. 

Himm’o/,"; “Sdl; Warm«tralUung awisohen 

.n.o Meteorol. 2S. Bd. 39. S. 3t3fi, 1922; Die Wissensoh. Bd. 63, S. 32-97 

1919; Diaytego dc., Klimas vo,i Muottas-Muraigl, S. 7Sa. Braunschweig; Vieweg & Sohn 
A. Cr. 1927; Mit A. Angstrom, Meteorol. ZS. Bd. 38, S, 42 19-?1 

V 33. S. 56ff 11. S29if. 1916; Bd. 34, S. I4ff. 1917- 

Zs" Bd, si I: iSif Tsiei 1915 (Ref. MeteoroL 

”) Lo Surdo, II nuovo Cim. Bd. 15, S. 252. 1908. 
tiberblick!)^' S. 26-132. 1918 (s. hier auch den liLstor. 

'^) St. Asklof, Geogr. Ann. 1920, H. 3. 

nr , ^ A. Defant, Geogr. Ann. 1922, H. 1, S. 99 — 108; Wiener Ber. Bd. 125 H 10 1917- 

Klimrs. Sff 

Meteorol. ZS. Bd. 20, S. 409ff. 1903 ; Wiener Ber. Bd. 120. Februar 1911 
li. H. Kimball, Monthl. Weather Rev. Bd. 46, S. S7ff. 1918. 

J. Maurer, Berl. Ber. Nov. 1887 (s. auch Ann. d. Schweizer Met. Zentralanst. Bd. 20 
Appendix 5- ^885 u. Meteorol. ZS. Bd. 4, S. I89. 1887; s. hier auch allgemein Lehrb. der Met’ 
von liANN-StiRiNG, 4. Aufl., S. 8l6ff. 1926). 

12 ) I. M. Pernter, Wiener Ber. Bd. 97, S. 1562. 1888. 

■^^^'oaaut. Obs.beiLiudenberg Bd. 15, S 194ff 1926 
1^) W. Trabert, s. Pernter 1. c.; ferner Meteorol. ZS. Bd. 9, S. 41. 1892; ebenda Hann- 
band 1907, S. 337 und sein Lehrb. d. kosm. Phys. von 1911. 

1®) R. Emden, Strahlungsgleichgewichtundatmosphar.Strahlung. Miinchener Ber. 1913. 
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angcnoiiimt'ii, wo x die bekanntc Strahliingskonstantc^ und T die ab.soliitc; Tcm- 
peratiir der iiiitersten Luftschicht bedeuten], filr welche Maurer scbon, bcwor 
c‘r die erstcii absoliiten Au.sstrahliingsmessnngen anstellte, au..s deni wesentlich 
durch die Warmeausstralilimg bedingten naclitliclK'ii Temperatiirgang der Liift 
einen ahnlichen Wert er.sclilossen batte. Die. (iC'genstrahlving wire! narncntlich 
durch die Alisorption der langwelligen Erdstralilung hervorgc'rufen; es i.st aber 
(gaiiz abgesehen von der diilusen Hininu'lsstrahliing) auch die Ab.sorption der 
Soiiiu-nstrahlung, die nacli King*) sogar in der staiibfreien Liift des Mount 
Wilson I'ine Jiirhdluing der lurftteinperatur tun 0,01 5" [iro Stunde (an di'r Erd- 
olierllache rund 0 , 1 ') liewirkt, nicht gan/, 7,11 vernachklssigen. Diese Gegen- 
stiahlung waclist nacli A, Angstk(')m luit dein Wasserdainplgelialt, wogi'gen 
die Zunahine d('S Dani])ldruc]cs eine Abnalune der Ausstrablung bewirkt. Ober- 
haupt werden die Sehwankungen in der T(Mnperalurstrahlung der Atniosphare 
nacli Angs'I'IC )M hauptsacblicli (lurch solche von 'reinjicratur und Feiichtigkeit 
beslinnnt. Alh'rdings schieii es, als ob, eiilgegen der Annabine Emuens, die 
( icgc'usti ablung iiiit zunehtueiidci' 1 loliciilage iiiclii proportional di'in absoluten 
Wasserdainiilgi'liall , sondeni langsaiiuM’ abniniinl. .(ngstri'im-) zeigte, dab liier 
olleiibar die Wirkung der selekliveii Absorplioii (Id \v;irinung) iiu IJltrarot - - 
ni( hi et w<i (he lldlusion dei von den nnti'reii kul(scluehl('n ansgi'hendi'u Wilrine- 
slialilung an inateiielleii leileheii der obereii cine Kolle spiell, wolx'i er an 
Kohlensaure sowie an Ozon (evil, aneb an Kolilenwasserslol'fe l(>llnrisclu:‘n 
bzw. kosiniseluai Urs|)rnngs) daclile. lin iibrigeii kann naliii-lich die wechselndi' 
verlikale 'ri'iniieratur- and b'eueld igkeilsverteilung di(‘ jeweilige Abliangigkeit 
(.ler Strahlungsveiiiiillnisse \’on d(‘r Ih'ihenlage veriindi'rn. Roiui'scii"*) be- 
lechnele die iVbliangigkeit der .Ansslrahlung von der llohe nach Regisi rii'i- 
aulstiegen in Batavia, l.iiuh'nberg und ant Siiitzbergen Das Ergebnis sGiies 
Veisuchs, aus den luit Milli' einer tlu'rinoi'lektriscbeii Versuc.hsanordnung ge- 
wonni'iieii Ausstrahhmgsincssnngen eiiu* Bezielmng zwischeii Lultdicliti', Dani])!- 
druck und I.einiieratur einer- und Gegenstrahlung ander.sihts abz.uleilen, lualint 
fiir weitere Me.ssungen zur Vorsicht, da. hier liesonders deutlich zutage trat, dab 
iiberhaujit allt' bei grobei' I'clatiw'r luuicbtigki'it ansgeiiilirtini Mc'ssungen, bei 
denen dii' exponierten h'lrichen eine tiefen* Tinnpi'ratur a.ls dic'j’enigi' des Tau- 
jnuiktes haben, notwendig zu unriebtigen Schlubfolgerungen liihren iniissen 
[s. auch Angstri’im')]. Allgeniein land Angstri’im liir die effektive Ausstrahlung R 
folgenden Ausdrnck: 

(0''>23 i- 0,158 MO ".<'71-^'), 

wo T und p (lie absolute Tiunpcratur bzw. den Dainpfdrnck am Beoba,chtiingsort 
bedeuten. Irn groben und ganzen genoinmcn sollen seine eigenen Messiingen 
(in .Kalifornien sowie in Aliisko) sowie die von Asklcif (in Upsala) und von 
Dorno (in Davos) dein Ausdruck gut geliorchen. 

Nach Angstrom ze.igt die von tiiner schwarzen Flaclie. in normaler Riclitung 
ausgdicnde vStrahlung ein Maximum in Richtimg auf den Zenit, wS-hrend letztere 
mit Annahenmg an den Idorizont mehr und mehr abnimmt. Eine besondere 
Bedeutung kommt nach AngstrSm, Asklof, Defant und D0.RN0 der GroBe 
und der Art der Bewolkung zu, indem vor allem eine niedrige Wolkendecke 
durch ihre Gegenstrahlung die effektive Ausstrahlung stark vermindert. Ang- 

h L. V. King, Phil, Trans. Bd, 212, S. 37Sff. 1912-1913 (Ref. Meteorol, ZS. Bd, 30, 

S. 306ff, 1913). 

®) A. Angstrom, Meteorol. ZS. Bd. 33, S. S3Sff. 1916. 

'*) A. M. liojuTscir, 1. c. u. Meteorol. ZS. .Bd. 43, S. 388 u. 389. 1926 sowie Mitt. d. 
Aeronaut, (llis. Limleuberg I927, S. 131- 132. 

‘‘) A. Ang.str()M, Mc'dcl. Iran SLatcus Meteorol. Hydrogr. Anst. Bd. 3, Nr. 12, S. 3 — 12. I927. 
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siROM fand fm den Durchschnitt zahlreiclier Falle folgende lineare Beziehung 
zwisclien der Ausstrahlung A,,, ftir den Bewolkungsgrad w, dem w und der Aus- 
strahlung bei unbewolktem Himmel {R^\ 

R„, = Rq (i — k ‘ w/lO), 

wo li eine von Wolkenart bzw. Wolkenhohe abhangige Konstante bedeutet 
Wadi Asklof und Defant konnen im Einzelfall grolie Abweichimgen von der- 
selben bestehen. DefantI) wies vor allem auf die nahe Beziehimg zwisclien 
dem k und emer fiir die Abhangigkeit der nachtlidien Abkiihlung von der Be- 
wolkting charakteristisdien Konstanten bin. 

Blinsichtlidi der Klimaverhaltnisse der Erde ist es wesentlich, dal3 man 
keineswegs mit der Kompensation einer Temperaturerholiiing der Erdoberfladie 
durch vermehrte Ausstrahlung redinen darf, da durch eine Tempcraturerh bluing 
meist eine Vermehrung des Wasserdampfgehalts und damit auch eine Ver- 
mmderung der Diirdilassigkeit fiir die langen Wellen bewirkt wird, so dab nach 
Angstrom die totale Ausstrahlung auf verschiedenen Breitengraden wenigstens 
nut ziemhch grober Annaherimg einen konstanten Wert beizubehalten scheint 
In Anlehnung an W. ScHMiDTsdie, DefantscIic, ExNERsche Gedankengange 
(s. hier in bezug auf den Massenaustausch-Koeffizienten die Warmeleitfahigkeit 
c er Atmosphare in horizontaler und vertikaler Richtung) ging Angstrom unter 
Berucksichtigung der Bestimmungen der Energiealbedo der Erde von Abbot 
und Aldrich sowie von Stuchtey und A. Wegener sowie derjenigen der von 
ihm selber, yon Dorno, Richardson, Stuchtey und Wegener aiisgeflihrten 
Messungen liber das Reflexionsvermbgen der Bodendecke und von Wasser- 
llachen den Beziehungen zwisclien Energieziifuhr (mit groben Entropiemengen 
beladene, strahlungsfahige Luftmassen gelangen vom Aquator in hohere Breiten) 
und leniperatur auf verschiedenen Breitengraden nach^). 

17- in den Strahlungsmechanismus des atmospharisclum 

Vertikalsclinitts geben vor allem die Arbeiten von Gold, Emden, Schwakz- 
schild und Hergesell, von denen ersterer bei seinen Untersuchungen liber das 
Strahlungsgleichgewicht iibersichtlichere Annahmen niachte, wogegen die An- 
nahmen der letzteren Trennung des kurzwelligen vom langwelligen Anteil — 
weniger einfach, daflir aber der Wirklichkeit wesentlich naher kommend waren. 
hlERGESELL speziell iiiaclite bei seinen Berechnungeii, gestlitzt auf die Ergebnisse 
bURiNGs, allgemcmere und damit richtigere Annahmen liber die Wasserdampf- 
verteilung. Im weiteren kann - s. aber auch Boutaric - auf die Beliandlimg 
des C.epns andes im Bd. XI ds. Handb. (S. 170ff.) verwiesen werden^). -A 
Wesentlich fur die Temperatur der Erdoberflilche ist auch das fiir die kurzwelligen 
und langwelligen Strahlen verschieden starke atmospharische Absorptions- 
vermogen, und damit in Beziehimg stehend die Tatsache, dab die Strahluiig 
der Sonne iiur am Tage, diejenige der Erde bzw. der Atmosphare aber Tag und 
Wacht in Frage kommt. Dem verschiedenen Absorptionsvermogen fiir kurze 
und lange Wellen 1st es wesentlich zu verdanken, dab die Temperatur an der 
Erdobeiflache urn ca. 33 ° holier liegt als die aus dem SxEFANschen Gesetz er- 
recluiete (Warmeschutz der Atmosphare, sog. Glashauswirkung) . Die grobe Be- 
deutimg der Gegenstrahlimg fiir den Warmeschutz des Erdbodens und der 
unteren Luftschichten, und zwar namentlich fiir hohe Breiten und den Winter 
mittlerer Breiten, wurde bereits durch Emden in belles Licht geriickt. Nach 

A. Defant, Geogr. Ann. 1922, H. 1. 

A. AngstrOm, Gerlands Beitr, z, Geophys. Bd. I'l. S iff 
») S. auch. M. A. Boutaric, Ann. d. phys. Bd. 10, S. ii5ff.’ 1918.' 


Beobachtungsergebnissc und tlieoretisdic Deutungcii. 

Dli-ani ware sogar fiir alle Breiten die J ahressuinme der Gegeiistrahlung 
gToLka- als die jahrliclie den Erdboden erreichende Sonnenstraiihmg. 

Eine umgekehrte GJashauswirkung kiime nach Humphkeys^) -- unter Be- 
liic ksichligiing des Veiiialtnisses des ans den Dimensionen des Bisnopschen Binges 
ei schlosst'nen Durchmessers der Freindpartikel ziir langweiligen Erd- l)zw. znr kiirz- 
welligen Sonnenstrahhing (RAYLEiGi-ischesGesetz) — bei der mehrfach be]iaui)t('ten 
Alddihliing nacb starken Vulkanausbriichen in Frage. K(")ppen^) steht tU'in 
abc'i- etwas skeptiseli gc'genuber. Beinia-kenswert ist bier jeden falls, dab sich 
sowobl nach Boutaric als anch nach A. Angstrom and Vicry'*) d('r Einfliib 
atinosphanscher Sfanblriibung aiif di(> Ausstrahlung als gering erwies. Nach 
Koppen l)esteht dagegvn ein iinzweifelhaft('r Zusannnenhang zwischen tier 
)urchschnittsleni])eralnr an der gvsamten IbrdoberflaclK' und der Sonnen- 
lleckenixTiode (die (uFudi' niit posilivt'r Tein])eratural)weichung zu Zeiten 
genngvr Meckt'ninenge grtiUer und nmgeki'hrtj , deren Auswirkung allerdings 
yon NiiwcoMH erliebhcli geringer bcwerhd wink Diestui Znsainim'nhang sucht 
llUMPiiRKYs-^), gcs(ii(z( aid IG\i)(‘rinienl(' von I.ADENHURt; und Lioimann''’) iiber 
< as yerschiodone Absorptionsvermdgen des ()/.,. us fiir kurze untl hinge Welleii 
durdi ]ierio(lische Ihidiiiig von Ozon in den obereii l.nflsehichten zu erklariui. 
In ahnheher Weise suehi (u'itz'*) in der weehseinden Alisoi'])! ion des Ozons fiir 
augere W'elleii den Sehliissel fiir die lirklarung der x’on Ci . avion hehauptefen 
iT'Ziehungen zwischen Wettersehwankungen nnd Soiuii'nlai igkeit , wobei aid' den 
Gegeiisaiz zu der soiisl \'('rtreleiieu Ansield zwischen Sonnenlid igkeit iiiiil Solar- 
konstautehuigewiesensei. Her aiisgppragl,- jahnrsgang (liu- ult raviohd ((ui Stiniuuv 

slodilung wil'd alx'i' iiach Dorno’) weseidlich (lurch ganz andere h'akloi-eii ge- 
legeh. Bei Aiuiahiue einer Durchscluuttstc'iniieraliir von riiiid | Id erhiilt die 
Erdobt-rflaclu- nacli Dkkant irn Mittel pro cuF und Tag Ibogcal an direkieni. Mo 
an ddluseiu Soiuieiilicld , 6()() an (legi'iistrahlung (Surnnie <S0()), wogegiui sich die 
Ausgabe (lurch Ausslrahhing zu 750 uiul (lurch Verdunst ung der Niedi'i'scldiige zu 
12S gcal (Suinine<S7=;) lien'cluu'te. So ergab(‘ sich mil befriedigeiKhu' Genaiiigki'it; 
die ('rwarleleWanuel)iIanz 0. Die allgiuneine Zirkulation verhiiuh'rt (une daueriide 
Sbigeiuiig del leniperaliir in den Irojieii und t“ine Verringerung an den Bolen. 

c) Die blaue Himmelslarbe. 

6. Beobachtungsergebnisse und tlieoretische Deutungen. Schoii die 
Beobai'litvingen mil einfachen Zyanometern erga.bt'n, daB ('.(‘teris paribus die 
Blaunuant't' des lieittu-cii llinimels sicli mit abnehmender Setdieihe (Grebr. Schla- 
GiNTWiciT, Saussuri-;), mit zunehmend('r Zenitdistanz (nach A. v. Humboij,)T 
nahezu wie der Fosin. derselben variierend) und mit Annilherung an die See 
Audi land man ein deutliches Hiniiberspielen ins Grhn nach 
clem lionzont zu. Fiir den Sonnenvertikal fand Wild mit'seinem 'Uranoplioto- 
metcir Ixnm h ortschreiten zu immer ncirdlicheren Stellen ein Abriicken der Farbe 
vom roten zimi violetten Ende bin. Bei 90" SonnenabvStand scliien die grolite 

9 W. I. Humphreys, Bull. Mt. Weather Obs. Bd. 6, S. iff 1913 
W. KOppen, Meteorol. ZS. Bd, 31, S. 305-328. 1914. 

) h. W. Very, Astropliys. Journ, Bd. 37 , S. 30S. 1913 (s- tlberhaupt seine ausgezeichnete 

atmosphaxische Strahlung z'wecks Gewiirnung des Aus- 
^rahlungskoeffmenten : Atmospheric radiation, U, S. Department of Agriculture, Weathcw ' 
Bureau, Bulletin G. 1909, 134 Seiten; Ref. Meteorol. 2S. Bd. 18, S. 223ff iQOl 
W. I, Humphreys, 1. c, 

®) E. Ladenpuro n. K. Lehmann, Ann. d. Phys. Bd. 21, S. 305 — 318. 1906. 

®) P. GOtz, Die Stcnie Bd. 5, S. 193. 1925. 

Bd. 36, S. 
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Farbensattigimg erreicht zu sein. Pliysikalisch exakter als die Zyanometer- 
^obachtmigen and vor allem einer scharfen Priifimg der Herkimft der blauen 
Hmimelsfarbe zuganglicher sind natiirlicli die mit Spektralpliotometer aus- 
gefiihrten Messungen. 

DaB aber auch die einfaclien Zyanometer noch heutc wcrtvolle Dienste tun 
konnen, liaben die Untersuchungen von Links i) imd von Loews 2) gezeWt. Aus 
LinivEs Beobachtiingen auf dem Atlantisclien Ozean und in Argentinien geht 
vor allem die naho Beziehung zwischen Blauniiance und Triibungsfaktor (ent- 
gog engcsetztes Verbal ten) hervor. Seine Blauskala (vom Veiiag Unesina bezogen) 
enthalt 8 Farbtone von WeiB (mit J bezeichnet) bis Ultramarin (10). Die stilrkste 
31ciustritti^uii^ (9) t illicit Cl in Lti QiiiciCci an der argcntiiiisch-bolivianischcn 
Greuze in etwa 3700 m Meeresholie. Dies entspriclit dem von Loews anf dem 
blugluifen Tempelhofer FekHin Oktober 1926 in 6 km Plohe mittels der namlichen 
Skala. erhaltenen Wert (von ihm 6,0 genannt, da er WeiB mit 0, Ultramarin mit 7 
bezendmet). In roller Annalierung fancl sich schon bei Links einc' dahingehendc' 

-- wie es scheint, vor allem beigeringeren Dampfdrucken ausgepragtc' - Bi'zii'lmng 

zwischen Dampfdruck iind Blaufarbung, daB letztere mit zunehmendem Dampf- 
clrtick abnahm [einen emdciitigen Znsammenliang zwischen absoluter Feuchtigkeit 
und Iriibungsfaktor fund Linki-: eben.sowenig wie GocksiJ^)]. Nacli Loiiwii whrde 
im Diuchschnitt etwa eineni Danipfdruck von 10 mm eine Blaunuance 3 0 und 
einem salclien von 5 mm eine .solche von 4,5 entsprechen(im Sonnenvertikal 90“ 
von der Sonne geme.ssen) . Fs gelang ilim jedoch nicht eine Scheidung zwischen der 
von grobem Dnnst und der vom Wasserdampfgehal t abhangigen Abnahme des Blau- 
gehalts wie sie Links bei seinen Trubungsstiidien hinsichtlich des in erster Linie 
cLiirdi die selektive Absiiriition des Wasserdainpfes Ix-dingten Rotanteils der direk- 
ten V (nineiistiahhing moglich war. - Von groBer Bedeiitung fiir die Erkenntnis 
der VorgiLnge in dem verschiedenen Teilen der Hoeh- und Tiefdriickgebiete war die 
Veilolgung der Abhangigkeit di-r fiir verschiedene Hohenlagen geltenden Himmels- 
blaiie von der Wetterlage. - Folgende Obersicht (Tab. 8) zeigt Loewes etwa 

(ftir den Jahresdurch- 
schnitt geltenden) 
und fiir die namlichen 
Hohenlagen (durcli 
Interpolation zwi- 
sclien je zwei ange- 
gebenen Werten bzw. 
-- bei 4 km ~ durch 
geringe Extrapola- 
tion erhalten) die 
urn die Mitte des 

von den Gi*rudem SCHI.AGINIWEIT<>) in den Alpen gefuiIST 
(ausgedi-uckt m Prozenten von Kobidtblau). Zweeks leichteren Vergleichs sind 
m der 3. imd 5. Spalte die Werte fiir 1 kin = 100 gesetzt. In die Augen springend 
1st das nach Uberwmdung der ersten Kilometer auffallig rasche Steigen der 
Werte bei den Gebr. Schlagintweit gegeniiber Loewe, was (s. auch Pernter- 
^^er Met. Optik 1922, S, 609) offensiclitlich darauf zuriickzufiiliren 

in Davos Verliandlgn. d. klimatolog, Tagung 
in Davob 1925. S. 84. Ba.sel: Benno Scliwabe & Co. ° 

J F Mitteilmigen des Aeronaut. Obs. Lindenberg. S. 98— 101 Mai 1Q27 

•') A. Gockel, Meteorol. ZS. Bd. 40, S. 133. 1923. ^ 

?■ m p^^e^si-^chnngen fiber die pliysikalische Geographie der 

Alpen. Leipzig 18SO 600 S. Arch. sc. phys. et nat. Bd. 19, S. 28l — -291. 1852. 
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ist, daB Loewes Beobachtungen in der freien Atniospharc, die anderii dagegen 
voni Boden aus stattfanden, so gedaclit, dal3 in den bewolinten Tallag('n dca' 
Alpen^ mit starkeren atmospharischen Verunreinigiingcvn zu reclincMi ist. 

Talx'llc 9 zeigt, 

dab d{‘r tJlxTgang Tab cl led. 

von den Veidialt- 
nissen des Bodens zn 
denen in grdliereii 
Hidien (Teinp(dliof('r 

beld) wegen di-r slaiio'ren lailtdiireliinisehung iin Sommer wesent]i(di sb'tie(‘r 
verlanlt als im Winter. 

Sell] inteie,ssanl(‘ lu'zielmngen (‘rgalieii sicii aiu'b zwisclien der vertikalen 
V i( il uiK < 1(1 Sat (li‘i hlaiU'ii I linuiu'lslarlx', aus (Iciumi vor allcMii /ai (*u(- 
nrlmu-n war, dir Vrrlikalsirhl (a„s rin.T ll„l,r v,.,i i km) mid dir vum 
l.ndrii aus liri.l larhirl r l!laiikirlam,:;, vur allriii v.iii drn Vrrhalliiissrii drs imtrr- 
sten 1 idlieiikilomi'lers abbiingd'ii. 

Znzngebeii ist \ i('lleielil , diil.’i der Anllassung von Niciioi.s enlsprer.liend 
bei .schr scliwaeliri- ( a'samt liclligkeil das snbjckt i\a' Monnait vvii'ksam sein kann. 
Dll' I'arlie am 1 age ist abcr nacli cinciii (•nlselicidcndfn Vcrsiudi von W. II 
I'K ikimiNO') ein durelians objeklives Blirmommi. Ol, mid vvicweil [s. L.m.i.k- 
M.VM)-), ll.\KTI.lkV:‘). PirKNTKK'') I’.oUT.aKIC'-) j das Idnoicszen/.lielil irgmideiiies 
.•dmosphariselicn l•!eslandteils (Ozoii?) als modifizicrender Ib'standicir in l-'rage 
kommen kann, bleihl zn eiit.selieiden. Sielier ist jedeidalls, dab tiir den 'I'ag- 
(und aiieh 1 knnnuTungs-) Ilimmel die oiil i.seheii bir.seheimmgen eiiu's triibeii 
Mediums das vveseiitlieli Wirksame sind, mid zvvar tiir die obereii lail'tseliieliteii 
ill gidbeiei Anlelmmig an die I’lianomeiie eines idealeii triibeii Meilinnis im 
Simie Bnrd BAVLiaciis, liir die tieleren mit zniK'limend gn'iberer an die gewtilin- 
]i( liei kelh'X’ion. l)ie \'on kni.i-tK, (,J[.\imiis mid spaler von Si'KiNO vertitdeiie 
Aiilla.ssimg des Mimiiielsblau als ICigenfarbe der lad't bzw. eines ilina- Besland- 
t( il( ist unhaltbai gewordeii. ■ Selieii vvir v'on den Untersnelnmg'eii von i•>l<^'K,;KE, 
(.I.ADSIUS, Tyndall ab, .so bezeiclmet die erstv Arlxdt Lord Rayi.liohs'*) eineii 
Maiksteiii in der ( icsc'liielite dei' Tlu'orie nnd iliri'r Bridling. 

9er dielektrisclu' Kiirjier bebandidnden R.W'i.iiicuscdu'n 
i lieorie 11871 nnd 1899 von der mechan. Ididittheorie aiLsgi'lieiuB) | ist iK'kannt- 
licii, dab der i eik'lu'ndnrehme.s.ser di'r (in'ibenordnung nacli klein ist im Vergleich 
znr kiirzesten Werienlange des ('infallenden. Lichtes, und dab .sicb (elektromagnet. 
Ilieoiie voi ausgesetzt) die Dielektrizitiltskonstante nur uni eine kleine (.rrobe 

A k von jmu'r dcT IJmgebnng nnti'rscheidet. Nacli H. Bhjmeu«) ware 

) \ A ^ 

• 0,3 btwa der (.xrenzwert fur die Anwendungs- 

nidglitiikeit di'r J'tAYLEiGiLsclien Formcl, mid es ware die Lichtdiffusion nacli der 
strengeren Bc-ugungstlieoric von Mie-Debye [s. aucli Bromwich'*)] zn be- 

9 W. ,H. Pickering, Oesterreichische ZS. 1 Met. 188S, S. SH. 

9 Ch. Laixbmand, C. R. Bd. 75, S. 707fi 1872. 

") W. H. Hartley, Nature Bd. 39, S. 477. I889. 

9 J. M. Pbrntbr, Wiener Denkschr. Bd. 73, S. 301 ff. 1901. 

®) M. A, .Bouxaric, Ann. d. phys, Bd. 10. 1918 (besonders S. 15). 

») Lord Raylbigk, S. 70, Anm. 3. 

Rayleigh ging von der elektromagnetischen Theorie an.s im Phil. Man 
Bd. 12, S. 81 ff. 1881, 

*) H, Blumkr, ZS. f. Pliys, Bd, 38,, S. 312. 192$. .. 

®) G. Mie, Ann. d. Phya. Bd. 25, S. 377-445 - 1908; P. Dbjjye, cbonda Bd. 30, S. 57ff. 
1909; Matli. Ann. Bd. 07, S. 540. 1909; J. J. Bromwich, I’M!. Miag. Bd. 38,,S. 143. 1919. 
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rechnen ware. Fiir groBere Kugeln erleidet die RAYLEiGHsclie Symmetrie eine 
volhge Stoning, derart. daB bei durchsichtigen Teilchen die Intensitat des in 
Richtimg des fortsclireitenden Strahls zerstreuten Lichtes erheblicli groBer wird 
als in entgegengesetzter Riclitung imd bei iindurchsichtigen (bis zii einer gewissen 
Qienze) nmgekehrt^). Fiir a — 0,01 ware bei letzteren die Intensitat noch dem 
IvAYLEiGHschen Gesetz entsprechend symmetrisch verteilt. Wesentlich ist daB bei 
Lord Rayleigh das Intensitatsverhaltnis der verschiedenen Farben unabMngdg 
1 st von der Richtung, d. li. vom Winkel {(p) zwischen Primilr- und Sekiindarstrahl 
was nach Blumer2) fiir groBere Teilchen niclit mehr ziitrifft, indem dann eine von 
der GrdBe und dem Brechungsexponenten des Materials abhangige, fiir jcde Wellen- 
mnge verschiedene Intensitatsverteilung eintritt. — Sind nun auBer kleinen 
1 eilchen im Sinne Lord Rayleighs, wie in der Atmosphilre, aucli groBere vor- 
handen, die hinsichtlich X anders zerstreuen, so muB die resultierendc Farbe 
vom Verhiiltnis der Zahl der verschiedenen Teilchen abhiingen. Die Beriick- 
sichtigung genannter Ergebnisse Blumers ergibt, daB hierdiirch auch die spek- 
trale Hclligkeitsverteiliing am Himmel beeinfluBt sein miiB. — Wahrend nun 
die Intensitat des zerstreuten Lichtes (/) nach Rayleigh — ist, 

ergibt sich dieselbe (/) auf Grund der FRESNELschen Formeln zu wo 

/() clie Anfangsintensitat, k eine Konstante und x den vom Primilrstrahl im 
Medium zuriickgelegten Weg bedeuten. Zur Vereinfachung nimmt Exner mit 
I ERNTER erne Mischung von RAYLEiGiischem mit NEWTONschem Blau an ent- 
sprechend der Formel ..Q • r 2" an (C, und Konstante), die aller- 

clmgs auf Grund von Messungen von Wyrsch von Gockel beanstandet wurde^). 
Bei der zweiten hier angenommenen Zerstreuungsart wird mit Teilchen mit einer 
rellektierenden Oberflache (bei Rayleigh d. Volumen in Frage kommend) von 
einem mehrfach Vielfachen des Quadrats von X gerechnet. Wo aber liegt die 
Grenze? Sicherlich kommen in der Atmosphare alle mciglichen GroBen vor, ebenso 
wie imter anderen Boutaric^*) bei seinen ktinstlichcn Medien [s. auch CoMPAN'bl 
alle moghchen negativen Exponenten {%) ftir X fand. — Ein besonderes Interesse 
beanspruchen die Teilchen. welche als klein gegen das eine, nicht aber gegen das 
andere X anzusehen sind, wie sie von Tyndall®) zur Erklarung seines ..residue 
blue herangezogen wurden und ebenso von Pernter’) und v. FIauer®) zur Erklil- 
lung del PolarisationsverhaltnissebeiweiBlichem Flimmel. — Schon deraltere Lord 
Rayleigh zeigte (1881), fiir den Fall, daB bei Berlicksichtigung der hoheren Poten- 
zenvond/o (starkerer Unterschied der Dielektrizitatskonstante des Part, gegen 
jene der Umgebung) die Lichtzerstreuung auch von der Partikelgestalt abhiingt 
Pur seme weiteren Rechnungen nahm er Kugelgestalt an. Bei Erweiterung der 
MiEschen Iheorie fiir Teilchen ellipsoider Gestalt fand Gans®) bei kleinsten Ab- 
weicliiingen von der Kugelgestalt starke Intensitatsanderungen. Die weiteren 
Untersuchungen dieser Beziehungen scheinen aber fiir die atmospharischen 

b H. Blumer, ZS. f. Phys. Bd. 32. S. lipff. 192S; Bd. 38, S. 304ff. 1926 (s. hier auch 
die Arbeiten von G. J. Pokrowski, ebenda Bd. 31, 32, 34, 35 u. 36sowie die experimentellen 
Unteisuchungen von Schaefer und Merzkirch, Senftleben u. Benedict sowie Gans 

H ^ S. 37. 1925) ; s. auch 

II. Blumer, ZS. f. Phys. Bd. 38, S. 920ff. 1926, wo weitere Literatur. 

2) I-I. Blumer, ZS. f. Phys. Bd. 39. S. l9Sff. 1926. 

®) A. Gockel, Arch. sc. phys, et nat. Bd. 2, S. 6. 1920. 

9 M. A. Boutaric, Ann. d. phys. Bd. 9, S. 194ff. 1918. 

P. CoMPAN, C. R. Bd. 128, S. 1226—1229. 1899. 

®) J, Tyndall, Phil. Mag. (4) Bd. 37. S. 384ff. 1869. 

b J. M. Pernter, Wiener Denkschr. Bd. 73, S. 301ff. 1901. 

®) F. V. I-Iauer, Ann. d. Phys. Bd. 57, S. 157. 1918. 

S 331ff^i920^^' ^-^^Off. 1915; Bd. 62, 
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Beobachtungsergebni.S!>c und theoretischc Dejitiingc-n. c)'\ 

PolarisHtion.ser.scheiiiungen jedenfalls von grdl3crer Bedeiitang zu wi(‘ fiir die 
Farbcnvcrhaltiiisse. Fiir letztcre hat aber die GrdOe der Teilciien eine erlidlitc 
Bedeutiing gewonnen, nachdem Blumer.s^) Rcchnungen ergabcai, dal3 die; .spek- 
trale Verteilung (we.sentlich das Verhaltnis der roten ziir griinen Intensilat be- 
I ucksichtigt) Ix'i grdberen Partikeln auch vom Zerstreuungswinkel stark ab- 
" Hinsichtlicli der theoretisclien iind vor alleni der ex])eriinent('llen 
Fiiorschung kleinster dielektrischer iind leitender Teilchen bis zum Jaliia' IQBS 

ist aui den zusanimenl'assenden i3eric.ht A. Schirmann.s-) liinzuwei.sen.' - Strutt 

(six'iter I.ord Rayleigh) priil'te sellier seine Theorie diircli Vergleicli von Sonm n- 
1111(1 Hiniinelsliclit. Er land I’iir die Linien C, I), iind F die Verlialtniszahlen 
2 S, 41 , 71 und 90 statt (k'r gelorderteii 2 S, 40 , 6'3 nnd (SO. Fiir die* Al)W(.'ichniigen 
kann, ganz aligc'selu'n davon, dali dii' Voraii.ssetzung der Kngelgi'stalt eini'ii Ideal- 
lall daistellt, als (irniid in krage konnneii: 1. (la(3 das sowieso infolge dc's Diircli- 
gangs (luich die Alniospliart' iiacli deni (lell) zu v'c'rseliobi'iu' Sonnenliclit (lurch 
ein ni(")glicher\vei.s(' eineii (dwas g( 41 )lichen Ton aulwiMsendes wtdl.k's Papier ge- 
gaiigen war (nach .Strutt s( 41 )er), 2. dal 3 die 7 wcater naeh den kiirzen Wellen zu 
V(‘r.schiebende sekundiire Diffusion unlH'riieksiehtigl war. ). daB die auch fiir Gas(‘ 
geltende .'Mihangigkeil des Breclningsko( 4 'fizienl('n von X vcanaclililssigt war. 
\Vi(' s( 4 ir Iduore.szenzlicht den iiegaliven b:.\])onenlen von X erlu'ilu'ii kann, 
zeigleii ('ll. ('iiKNi'-.viiAU nnd R. Am m iiickt'). DaB das dafiir etwa in Frage 
koninieiuk' Ozoii in geiiiigender Meiige in der Afniosiilifire vorlianden isl, gilt 
allerdings als sehr Iraglicli. Di(\ser Reichluni an lilaiiein I.ii'lil isl gi'rade fiir den 
engli.scheii Minnnel ersfaunlich. VVie die von Ckova anfgvsf( 4 Ue Talx'lle in zeigi, 
naherii sich gerade die Ravi.I'IGII.scIk'U VVerle am nieis(('n (k-r flu'ond isc'h'eii 
k'orderung. 
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Das Verhaltnis von Himmel zu Sonne ergibt bei Vogel «) die schlechteste 
Uberenistimmung; bei CrovaS) und Strutt wird die Intensitilt fiir die langen 
Wellen zu goring, fiir die kurzen zu groB. Das schwilchste tlimmelsblau fand 
Crova in Montpellier im Sommer, das stilrkste im Winter. 

Bei BocrO) ware die Obereinstimmung vermutlich noch besser gewesen, 
wenn er statt breiterer Spektralzonen genau definierte Wellenlangen benutzt 

9 H. Blumbr, ZS. f. Phys. Bd. 39, S. 195 — 214. 1926. 

A. SCHIRMANN, Jakrb, cl. Radioakt. Bd, 18, S. 22--78. 1921. 

=*) Cn. Cin^iNEVKAU u. R. Auijubert, Ann. d. phys. (9) Bd. 13. 3.134-161 lO^n 
H. C. VoGER, Berl. Her. 188O, S. 8n. 

•>) -A. I>. Crova, C. R. I3d. 109, S. 493- ISS9; Bd. 112, S- 1176-1246. I891.. 

") A. Hock, Ann. cl. Phys. Bd. 68, S. 674. 1899. 
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liber die Inkonstanz des Sonnenliclites. Trotz aller 
offenbar niir die RAYLEiGHsche Tlieorie die Farbe 
erklaren (von selektiver Absorption und Extinktion 
, natnrbch ganz abgesehen). Anch die BocKschen 

le schwankend die spektrale Helligkeitsverteilung ist. Bei Crova naherte 
ich das_ Jahresmittel dem Gesetz 2 Jannarlert r -F ck: lugm^ 

A E Die Starke, jedenfalls wohl wesentlich durch den wechselnden 
ondensationsprodnkten des Wasserdampfes bedingte Variabilitat des Plrino 

iW unmal gmg dei Exponent ubcr — 4 hinaus, nm meist erheblich darunter 71, 
bleiben (Ti zwischen — 4,09 imd — i ,86 schwankend) . Die groBte Sattigiing des Blnn 
urce ei 90 Sonnenabstand gefimden, wobei die durchans notige Riicksicht 

G?cKk;"f d'fi -‘f betook l^t ^ DlriCbe 

NahedkLmd f iTltkrb^ Bhmsattigong auch bei groBen Sonnenhohen in cBe 

nr ^ j!^EiTwucHs sorgfaltigeii, mittels des KRusssclnm 

t'Udirhon lERORDTscher Spalt) ausgefiihrten Messungen sclieint beim 

k ntko faS IkZk “S dee grBBten Sonnenhohe z - 

4 Sif s»: ^ t, -srs 

rss;s;' 

iTkr MkdMt “f Mondlichf ergaben, daB aich dies vom" Lwulio’ 

Ski™: 

s::. is ”, - •“ 

berechneten mi tleren Transmissionskoeffizienten libereinstimmen imd nimmt 
an die durch das Zyanometer erwiesene Ziinahme der Sattigung des Himmels 
blau mit zunehmender Seehohe hinzii, so liegt der Gedanke nahe da R di^ 

2 Wied. Ann. Bd. 53. S. 793 ff. 1894. 

=) 1902. 

H.GlSf92r”’ ”■ P™”'- Kosm, PBys. Bd. XI. Ha„.barg: 

o! Nachr. Bd. 201. Nr. 4819-4820 1915 

1917). Ges. z. BefOrd. d. ges. Naturw. Nr. i (vom lO. Jannar 
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Die Becieiitung der Luftniolekeln, 


fremdkorper storend wirken, imd daB die Luftmolekeln sc'lb.st durch Lichtdiffii.sion 
die blaue barbe bewirken. Aiif diese Mdglichkeit wies Strutt 1899 bin uiid ortifte 
sie an seiner Theone. Bedeiitet die extrateiTestrische Sonne, J die nacli Diircli- 
laiilen der Strecke ^ vorhandene Intensitiit, so crgab sicli: / /(, eine der 

BouGURR-LAMBERTschen identische Beziehung, wenn Bouguers Transinissions- 

koeffizient a .= gesetzt wird. Strutt fand h =- worin/Aden 

Brechungsindex der Liift iind n die LoscHMiDTsche Zahl bedeiitet. Zii idmitischen 
BezieJiungen gelangten auch Lord Kelvin und Langevin sowie aiicli PlanckB, 
( ei liii die Cliarakterisierung der Natnr der dilTnndiereriden Partikeln das 
I aniplungsdekremc'nt und die Ligenperiodc der Schwingving bemitzt und nun enl- 
sprecliend dt'r Idispersionstlieoric' die liekannten opti.scheii Eigenscbaften der 1 uft 
ansetzt. Strutt nalun Bougukks fiir das gauze siciitbare Spektrum geltende 
ScJiatziing des Idciitverhistes eim>s Sterns Ixini vertikalen Durcligang dureh 
die Atmosphare {a 0.8) als nalu^zu riebtig iur den bi'llsten Sjiektralteil 
[A 6,10 •’em) an und (and, die lioniogeiK' Atmospii-ire") zu 8,1 km angenoin- 

men, n 8,54- 10 llieraus I'oigerte er, dal.i nn'lir als 7 .. von deni 

in der Atmosiihan' zerstreiilen S(ainenli(:li( auf Konlo der l.nrimoleJu'ln zn .siOzen 
ist ;\ul (naind von Pest iiniiumgen des Transmissionskoel'fizienlen verseliic'dener 
/ (lei Sonnenstrahlung, die Muiu.Liik in Potsdam diirehgi'Ciilu-l lialte land Lord 
Kki.vin ) 1902 (ill A 6,10 ’em: /il'uo 2,47- lo''-'. also einen rmid diaainal 
groBeren Wert vvie land P.wi.iUGU. Die iinler Vi-rwendung konpile.xer Strah- 

lalidlc! 11 . MiUlcrc 1 ni ns ui is.sien s koe f I'i /. ic n l.c u unci (iiutcn) in 1 11 Ic res 
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VVasliiu),>ton 


Mt. Wilson 


M I. Whiiiifv 
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len aus dem Vergleieh der .Helligkeit einer gewissen 1 liininel.sstelie init di'rjcmigen 
der Sonne aligeleiteten Werte von Majokana'7 und Sella‘‘) konnten wegen der 
biei ndtigen, a,ber scliwer exakt angebbareii lirdalbedo, wenn sie aiicb von der 
voi lieigc'sebeneii CiiciBenordnung wuren, nur als robe Annilberung an die Wirk- 
liebkeit betiachtet werden, Im tibrigen naherten sicb diese Bestiininungen init 
ziinebrnender Verbessening der Beobacbtiingsmethoden nnd der Ibiobachtungs- 
liedmgiingen [s. den von Dember®) 1912 a d. Monte Ro.sa getnndenen Wert 
oflcnbar durch Wittcrung und die Bolge des Katniaiaiisbriichs 
migiinstig beeinfhiBt war, und dagegen seinen 1914 auf Teneriffa erbaltenen 
Wert 2,7 ■ 10^®] mehr und mehr den auf aiiderem Wege von Millikan, Planck 
und Put HERE ORD gewonnciien Werten, So fand King'^) unter Bcnutzung von 

9 M. Planck, Berk Ber. 1904, S. 740. 

9 Siehe Hann-SUring u. A. Wkgbners Tliermoclynamik. 

^ ®). Lord Kblvin, Baltimore lectures. S. 301 ff ; s, auch seine Vorlesungen liber Molekular- 
uynamik und die Theone des Lichtes (deutsch von B, Whinsxbin) S. 248 “-267 
Teubner 1909: I^hil. Mag. Bd. 4, S. 2S1. 1902. ' 

9 A. Majorana, Phil. Mag. Mai 1901. 

®) A. Sklla, s. dartiber Lord Kbiwin, 1. c, 

l\ Leipziger Ber. Bd. 64, S. 2S9ff. 1912 u. Bd. 67. 191 S (11' Seiten), 

) L. V. King, Nature vojn 30. Juli 1914 (Ref,: Meteorol. ZS. Bd. 32. S. 25 ff. 1915). 
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9 bzw. 10 im 3 . Bande der Annalen des Smithson. Inst, mitaeteilten Tnns 

selektfver AbscplT 

cn aen grohten Teil des Spektrums mnfassenden Wellenlannen entsnn-rhnn 

.md unter Beriicksichtigung evtl. in Frage kommender UmS ng 

" 7 IT 00 S f • Wilson-Material Werte ton^ zwrich n 

+ 0 06) W. R (2.80 ± 0.03) • 10« und fiir den Mt. Whitney « = (2,84 

trot;; Mitbertickaichtl^fien^^^^^^^^ ^000“'^ 19 H. Dab Fowle.) 

Jahres 1913 (1910 bis 1916 mit Ausschaltung yon igia) dne noS‘be3’obr 

r/'Toof) - Too. ± 0,03^ bmir nh™tb 

’ ^ nieikwurdig. — Interessant ist die Frage wieweit otwi 

jTiiLi sti niir aiu cHe beachtenswerten Lord KELViNschenSi a: i 

Che AtTKENschen Bestimmnngen der liondensatetone ^md 

lonen beriicksichtigenden BouTARicschen Berechnungen^) hingewieseiA) 

r s ii 

ge.hr oik T h Korpuskein eine nicht a„ vernachlassi- 

hielen mult h ■ ,te k r" Ih ™ ? =‘‘"’“spi'i‘risch-optischen Ersdieinnngen 
rff 1 ' ' ll 1 1 1 " .^Jt-'inlich gioB angesehen werden. Schirmann hat 'ihpr 

iibeihlTInd diUelh''^ '"i" f deswegen nicht unbedingt zii jeder Zeit 

n : c h ■'tr ti • Kraft: 

uainagnet. Feldes folgen mussen. Zu beriicksichtigen ist dnR ^mro 

V- Rurr [d. jungerenjo), GansI") und CabannesH) nicht nur die Existenz drs 

word™ hirn H Motrin, abhangig zeigte. Jedenfalls muB aber zugegeben 
nn fl n T \-i 1 uberragender Weise durch die Lichtdiffusion 

erzeiigt wirdi 2 ). BieberW) wollte dafiir auch gewisse licht- 


1\ 1' T- a.AV.^liU- 

Bd. 4;„ a 435 ;™^“' a E.hd'ho*"sh"u“lr9‘ir""" 

: Oac'l Kelv.k, 1. c. S. Z52H. (Anm. 3 , S, 95 .) 

'h Ann. d. pliys. Bd. 10, S. iff. 1918. 

s. 363 -rnhS" ."■ EinfOkrung in die theoretisohe Opt. Dentsch vm, Ko»en 

•) A, ErasTBiN, Ann. d. Phys, Bd. 33. S. )27Sff. 1910. 

} M. V. Smoluchowski, Ann. d. Phvs. Bd S 9n=;ff mno 
) A WOOD, Phil. Mag. Bd.36, S, 27"?. "918 ^ 

fl A- bcHiRMANN, Meteorol. ZS. Bd. 37, S. lO. 1920. 

101 T?' n Roy. Soc. London Bd. 94 u. 95. 1918 

R. Gans, Un. da La Plata Bd. 2, S. 647- 1920; Ann. I'phys. Bd. 65, S. 97-123. 

S J-.Cabannes, Ann. d. phys. Bd. 1 S, S, 149 . 1921 
Cabases. U”*«=” 4tangen e. auch bei der eben erwahnten Arbeit von 

.w. Bieber, Meteorol. ZS, Bd: 31, S. 3S7ff. 1914. 








“■ Uie zeitliche Helligkeitsverteilung. 

erzcLigte J^t-rne verantwortlich machen. Nach LenardI) ist aber die hier in Fratre 
kommende Mcngc derselben viel zii gering, urn von Belang zii sein. 

d) Die Helligkeit des Himmels. 

8. Die zeitliche Helligkeitsverteilung. Systematisclie Helligkeitsmcssungen 
lixei Himnu* spiinkte warden zucrst von Jensen^) in Kiel dnrcdigefiihrt. und 
wai iin in Verbmdung mit Bestimmungen der Polarisationsgrolie Ent- 

^rechende Messnngen fhhrte Dorno=^) in Davos aus, wio Jensen, miltcls des 
Wtlxiphotometeis. Bruckmann'I) benntzte ein an den schwarzen Kcirjier an- 
gcscli (issenes 1 yrometer>). Tabelle 12 erlanbt abgeselien von etwaigc-r Ver- 
schiedenlu'it der Filter - einen gewissi'ii Vergleich der DoRNOsclien nnd Jensen- 


'I'a 1) (' 1 1 e 12. 


Kin 1S9'I - l,S9(> 


l‘nts(laiii, (Icii 
25. Mai 1922 


III- \ lin/lir lii; hr I hujhr 


I), I I 0,(12 
0.2() 0,05 
ii,5E n, 1 1 
o,S<)j 0, 1 7 
.1.1 9| o,S2 
.d75 (i,.S2 
S,22: 1,11 
111,74! 1,42 
12, <10 1,72 
14,.S4 1,()2 
1(1, 7(> 2,22 
ES,(i<1 2,51 
20, .S4 2,81 
26, (1(1 4,2() 


.S4,.i4 (),25 


S,2o 

■ 1,()4 

5,24 120 
(1,14 .iKo 
7,01 570 
7,41 7()() 
7,5(1 620 


0,26 0,21 
0,:i6 o.2,S 


.1,42 2,.5<) 

4,47 ,1,00 


17.. 56 <1,42 8, 

21,47! 11.24 10,: 
.50.0.51 1 5,47 14.; 


schen Werte. Die- Annaliine (s. Uorno 1919,S. 162 bis 165), dali bei den seinerzeit 
V(xi J]i,Nsi'.N gegelx'iien Zahlen ein Verselien im Koinma vorliegt, ersclieint sicher 

' urn (lie DoRNoschon und jENSENscheii Werte airf ein gemein- 

saines Mai.l zuruckzuiuliren. .Bis auf die relativcn, auch I'iir den Zenit geltenden 
J^RUCKMANNsxdien Sind samtliche Werte in sekiindareui Helligkeitseinheiten x 1000 
‘ing«gebt>n. Durcli Multiplikation mit eiiicin von X abliiingigen Faktor wiirdc 
man bei Bruckmann Energiemengen in gcal pro cm^ n. min erhalten. Selbst- 
verstandlich miiss(.!n die g/z-Werte kleiner sein als das hg/hr bei Jensen und 
.l.)ORNO. DoRNt) hat (lurch Beriicksichtigiing der beiden Schwingungskompo- 
nenten m der, schwingend) ein tieferes itindringen in 

samtliche mit der H.elhgkeit irgendwie verknupften optischen Phanomcne (be- 
sonders wichtig Mr die Deutung der Polarisationserscheinungcn) angebahnt. 
Die bumme t -F ergibt die Fldchenhelle ig, iji das von E. Nichols vorge- 

9 Ph. E.A. Lenard, Meteorol. ZS. Bd. 30, S. 273ff. iQis. 
far SrliWiV ^^^8; Schriften des naturwissenschaftlichen Vereins 

Meteorol, 2S. Bd. 16, S. 447-456 u. 

'*) C. Dornos gr. Work, besondors S. 148 — 165. 

*) W. .HittJcKMANN, Meteorol. ZS. Bd. 39, S. 107-110. 1922. 

S. auch G. I. PoKRowsKi, ZS. f. 
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schlagene MaB der PolarisationsgroBe. — Beim Vergleicli zwischen Kiel und Davos 
lallt aui, d^aB Kiel die groBeren hg- und Ar-Werte hat, daB aber der Anstieg von 
^ ° Sonnenliohe - namentlich bei Ag d. h. die Amplitude, wesentlich 

groBer in Davos ist._ Durchgangig hat Davos die groBeren hgjhr. Weder 1894 
bis 1896 noch 1915 sind starkere, durch Vulkanaushruche verursachte allgemeine 
atmospliarische Triibungen konstatiert worden. Dorno sieht sogar ebenso wie 
Abbot und Fowle, I915 - trotz bereits stark erhohter Sonnentatigkeit 
dir ein atm.-optisch nahezu ungestortes Jahr an. Jedenfalls dtirfte genannter 
Unterschied wesentlich auf die Hohendifferenz zurtickzufiihren sein, urn so mehr, 
als die Abweichungen zwischen Blankenese und Davos fiir den namlichen Monat 
(August 1913) ini namlichen Sinne liegen. — Stark unter der Nachwirkung des 
Katmaiausbruchs stand I913; diesem Jahre gegeniiber war 1915 sicher ausncli- 
rnend rein. Was die Werte fiir das gesamte Spektrum in Tabelle 12 betrifft, so 
fallt das Starke Uberragen der 2g-Werte fiir I913 gegeniiber I91 5 ab 3 5 ° Sonncnhdhe 
(steigend mit zunehmender Sonne) auf, wogegen die Werte ftir I913 bei nicdrigerc'r 
Sonne fast durchgangig unternormalsind. Die, wie es scheint, wesentlich von der pri- 
maren Diffusion abhangige fi-Komponente gewinnt im allgemeinen mit steigender 
Sonne weniger als die wesentlich auf die sekundare Diffusion zurtickgefiihrtc 
2-Komponente, aber doch, wie man sieht, I913 verhaltnismaBig mehr. Es handc'lt 
sich also urn ein verhaltnismaBig starkes Hervortreten der sekimdaren Diffusion 
bei tiefer stehender Sonne zu Zeiten starkcrer atmospharischer Triibung. Solche 
Betrachtungen fuhren auch, was vorausgreifend bemerkt sei, zur Erkliirung 
entspreclnmd fortschreitender Abweichungen der Polarisationswerte gegeniilier 
normalen Zeiten. Ahnliche Gedankengange finden Anwendung bei der Erklarung 
der Helligkehsschwankungen im Zenit im Laufe des Pages und Jahres. 

9. Die ortliche Helligkeitsverteilung am Himmel und damit zusammen- 
hangende Probleme. I. Wesentliche Beriicksich tigiing des vSonnen- 
vertikals. Tabelle I3 gibt einige — zum Peil durch leichte Interpolation usw. 
gefundene — den sichersten Messungen entnommene Werte der Helligkeitsvertei- 
lung im Sonnenvertikal (dabei zum leichteren Vergleicli die Werte in 90 ° Sonnen- 
abstand = l gesetzt). Die WEBERschen Werte stammen vom 9. August 1893^), die 
ScHRAMMschen^) aus clemFruhjahr 19OO; die DoRNOschen^) gelten fiir den Durch- 
schnitt del an heiteren Tagen des Jahres 1915 und, soweit als ungestort betrachtet, 
des Jahres 1916 gewonnenen Beobachtungen. Man sieht, daB fiir den namlichen 
Ort die Differenzierung mit steigender Sonne abnimmt, und wenn man — wo- 
gegen nichts Wesentliches zu sprechen scheint — die allgemeinen atmosphilr. 
Verhaltnisse als geniigend iibereinstimmend ansieht, daB die Ebene eine starkere 
Plelligkeitsdiffei enziei ung aufweist als das Hochgebirge. Soweit die geringe 
Zahl dei Intervalle es zulaBt, sieht man die Tendenz des Helligkeitsminimunis 
angedeutet, sich der Sonne um so mehr zu nahern, je holier diese steigt. Diese 
Beziehung konnte schon Wild aus seinen wenigen, leider nicht ganz einwand- 
freien Messungen ableiten. Der dunkelste Punkt des Sonnenvertikals, der nach 
Dornos Befund^stets dem dunkelsten Punkt des ganzen Himmels,’dem sog. 
jjDunkelzentruni entspricht, wandert in Davos von etwa gut 90° bei h = 0° bis 
zu 60 bis 70° Somienabstand bei den groBten Somienhohen. Uibe^) fand auf Te- 
neriffa fiir h — 84 einen Abstand vofi 56°. Der GroBenordnung nach entspricht 
die dunkelste Stelle etwa dem 10 ®fachen der jeweiligen Sonnenhelligkeit. 
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Die ortliche Helligkeitsverteilung am Hitnmel, 
Tabelle 13. 
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.lain- 

Ort 

Biioliachter 

Sounon- 

hohe 

Oboriia 

22,5° 

b cler Sonne; liiitfeniiiiiR in 

45° j 67,5° j 90" 

Wiiik(!l:i 

H2,S° 

istilndon 

135” 

Unter- 
h,nlb der 
Sonne 
22.5" 

■I >S93 
1900 

191 5/1(1 
1915/16 

1915/16 

1915/16 

1915/16 

Kiel 

Kiel 

Davo,s 

Davos 

Davos 

1 lavos 
Davos 

AVkber 

Schramm 

Dorno 

■Dorno 

Dorno 

Dorno 

Dorno 

51 “ 
32° 
10" 
30" 
35" 
45" 
60" 

3,42 

5.93 
6,20 

2.94 

2.53 

2.53 
2,1 1 

1,1<S 

3,17 

2,43 

1,55 

1 .49 
1.33 

1.15 

0.S4 

1,41 

1,22 

0.99 

0,97 

O.ScS 

0,79 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1.00 

1,9(3 

1.59 
1.2s 
1,50 

1.60 
-1 . 76 

2,06 

3,52 

3,1.S 

10,89 

0,50 

6.36 

3,26 


Schramm Icitete aius smiimi Me,s.suiig(‘n cla.s allgt-mcin giiltige Ergc'bnis ab, daI3 
tlic Hi'lligkeit oiiU',s jodcn HimnK'l.spiinkles mi( wacb.seiulcr Hohe iilx'rm Hori- 
zont und nut wachstaidcr SonnciuMitfcnvung al.)iiiinnit. Di(' Hclligkc'itsvcrmch- 
rung gcgvn don Horizont zu hangl .sowohl damit zusainint'ii, dab infolgc des 
groJjmvn Wc-gv.s (Kt Sonncnstralilmi ciiir grr.l.i,>rc M(>ngi> d,.,- klcin.stan licht- 
ditlundu-n'ndi'n IciIcIumi wirksaiii winl, al.saucli damit, dab di(‘ Zahl dcr groLkaa'ii 
zimnnnit. Wcsmil licb konimt dabri die fiir das Vcrslandnis d(M- lk)Ia,risat'ions- 
vorgangy bislicr nimst als bc.soiKha-s wichlig angvscbcim SckundardilTusion in 
i'lag.'. Dir Hrlhgkrit in Soniumiialm i.st vvrsi'iitlicli bmlingt diin h gTblk'rn IVil- 
dum sori.stigvr Vrnmrdnigungvn sowu' durdi die ilnvr Zald nacb sdir variabicn 
K()tidcnsati(.iisi)rodiikt(‘ dcs Wa,ssrrdam])f,>s. Zii (‘rvvart.m vvari' dalirr in Zi'ilcn 
allgmmanrr Iriibungrn ciiu' indir odrr wiadgvr gvstcigvrtr lldligkcit in Sonncn- 
nahc', win ns andi bnstatigt iind fiir Davos dnrdi 'ralxdli* 14 bnlngl wird. Da.s- 
sdbn gilt wofi'ir TabdJi' 15 Dnispinln gilil fiir di(> Jahrnsznitnii, wnk'hn, win 
tins avich din von Dorno abgi'h'itntmi Transnii.ssionskonri'izinntnii zi'ignn, nine 
ninlii odnr wnnignr stark gntriibtn Atniosphan' anfwcd.smi. lin (li'gimsatz ziir 
wnnignr durchsiditignn Sonimnratinospharc' stidit in Davos din klan- b'riilijalirsluft 
ndt ilirnn nngativnn Abwniclningnn. In vSoniKarfnrnn wiirdn fiir inittlnri' nnd grol.k,': 
Sonnnnliohen (//.) vinllach aucli iibiTnormali' Midligknil gnfnndnn, luitnrnorinalc da- 
gcgon l)ni nindrignm/n Din Abliiingigknit dnr Mnlligknit von h fiUlt fiir din Sonnnn- 


'rahelle 14, A 1 ) vveicdui 11 ge n der aliKoIu- 
teii .It ml 1 i g Iv C! i ten ig, /j and i im Son- 
neii ver ti kal in Davos vom normal eu 
J a, 1 1 r i> s d 11 r c li ,s c li n i 1 1 , i u P r 0 z e n ten. 


laludle 1 5. Abweicliii ng(ni der Jalirms- 
ztd l:eii mittel dnr absoluten lltdlig- 
keitnn k u iid f im vSonnenvertikal in 
,1 )a. vo.s VO 111 eu tsprec h e n d on J alire.s mi t- 
tel, in .Prozontcn (Sonnenholxo =40“). 


Datum 

Sonuen- 

liiUie 

Sonnena 

10 ° 

listand { 

30 “ 

tbe,r Sonne) 

Jahroszeit 

90 “ 

vSoiuu)nab.staud (Hber Sonne) 

■to" 1 30" 90“ 

22. 5 . 1913 

21. 5 . 1913 

22. S. 1913 

21. S. 1913 

22. S. 1913 
21. S. 1913 

17 " 

38" 

17 “ 

38" 

.J 70 

38" 

145.2 

112.2 
160,4 
111,8 
130,9 

112,7 

69.3 
81,0 

72.2 
86,5 

66.4 

75.2 

-~‘iCh7 1 • Frfihling . 

1,6 J ^ Soxumcr . 

-- 23,6 [. Plerbst. . 

— 9,9|^ lA'llMing , 

9,5 D Sommer . 

41,6 p Herbst. . 

Frbhling . 
Sommer . 
Herbst . . 

27,8 
i- 39,9 

4- 7.1 
- 26,2 
+ 42,3 
+ 5,9 

- 29,3 

+ 37.7 
+ 8,2 

- 14,4 
■f' 39,4 
-k 5,2 

— 12,2 

4- 39.3 

4- 10,3 

16,5 
+ 37,8 
+ 0,2 

4- 0,2] 

• ~ 1 3,4 \ig 
-- 9,6 1 
•- 4,3 

- 11,8 k 

-”■• 5,9 1 

4- 15,5] 
19 , 0 k 
■" 22,5 J 


nS-hc wcEGntlicli f ort, da, sich bci Zunahnie der ScluclitdickG Gin gGwissGr Ausslcicli 
^ischen vcrmGhrtGr Extinktion und vcrmGhrtcr lichtdiffusion ausbildet. Die 
HGlligkcitsvermchrung in Sonn6nn3.1ie und ihre tGilwcise Verminderung in Soniien- 
ferne bGwirkt natllrlich cinG grdBGiG Differenzieraug dGr HiininelshGlligkeit. Einc 

’If, , : : ’idlliliilKIISflA’; iSv’vikil iilMIliiiiliiili l i jki’iAriSgkAdS’iiiiiiikMiiiiiig 
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ielKhtd„.chl«ssige7di;T;ftirS“^ 

zudem diametral enteeeen^pspfVpn-R^-^K^- tt ^ Felilerquelle 

Auffallig war sclion dTeTofT W f ^ dahin. 

rticksichtigiing clef fiinffachen Ab enkungen der Sonnenstrahlen {Be^ 

afcli heute noch a « Refraktion bei WaaserkugelcLn) 

Widerspruchen mit der WirWiln 1“ “athematischen Ableitungen zu groBen 
aelnen "xom^rtet St "g!“ t to^^lorU^rrT T' 

prtamZptto^eto ™" der'bet'finem 

ddinung der Redinunsen auf dif he af” Grundlage. An eine Aus- 

Vorganfen in Zu solaren 

helligkeit besitzen wir auch heute niSH w.edergebende Tl, eerie der Himmeb- 

sfchtspLSe Verteiirger .^di^benfa G™ 

enrem M.nununr zu, was aus der RaVhH.nHsclren Theorie vel:ttdlieh‘":£;‘ 
e zen wir konstant, so wird danach i A (i + eos^ ,p). wo r die Hntternung 

weitesten Sinne zur Vorausspt/nno- Wasserdampf und Staub im 

der vertikalen Verteiliinr?ef S systematischer Erforsclmng 

7n DpriratdP yeneiliing der Kondensationskerne iisw. noch weit entfernt sind 

tion f f-*- 

aen ffiLnel bTgam TJ ^“‘^^rteilung iiber 

des Pyranometeis T AnS^f i 

_^ and, m B assour (Algier) und vor aUem auf dem Mt. Whitney und im Hta* 

“• ”■ '■ <eoo; Bd. 9., Nr. 

bis 92! Meteorol^^K, Bd”33'’*s'^'2M re'*' *’ ''' "'“dc S. 89 

Bd. 49. H. 1. 1914- abi- A F Nof^r.? t 1? 5' “ Vierteljahrsschr. d. Astr. Ges. 

s. Smiths. Miscelia. Collect. Bd. 71, Nr. 4. iiii®'3g®nauigkeit in Calama usw. 


^-'^^^•9- Die ortliclie ilelligkeitsvcrteiluug am Mimmel. 

blick aiif die Detailliening der Angaben vor allem aiif dcrn Mt. Wilson Messiingvn 
der Helligkcit verscliiedener Zonen aiis, die sicli auf gleiclie Flachen des Hinn 
inels iind dcs zcntralen Teils der Sonne bezogen, imd aus denen er aucli (Vetiusl 
des Sonnenlichtes durch Diffusion, RiickstrahJung i. d. Weltrainn) eincn Mini- 
’p I* ^ Solarkonstante ablcitete. Dornos groBziigigen, idle nur denkl)aren 
iinJiiisse beriicksichtigenden Untersuchungcn, dereii Dentung('n iillerdings ini 
liinzclnen gelegentlich oline geniigend sichere Basis erscheinen inogen, haben 
m liervorragcnder Wcisc neue Richtlinien fiir dielciinftigc Forschung gi'sclniffen. 
Von wesentlichem Wert war daliei die s 5 -\stematiscli gclrennln BeiriLciitung von 
i und 2 j. Selbstverstandlich war sich Dokno daiu'rnd hi-wnbl, (hiLi i nielii nur 
< tr sekiindaien Diifusion zu verdanki'n ist, wcnn dies iinch nieht iinnier zu 
klarem Ausdruck komnien mag (s. Meterol. ZS. 1921, S. 220 ff. n. k^.Sff.), 

Bemei kenswort ist vor alk'in (his ResuKiit, (hid ;iin Viiriidielsten die I’unkle 
ees vSonnenveidikals sind. Dalu'r seien bier ini wes(‘nllielien nur (imintiiulive 
lu'sultate beziiglich dieser ausgi'Zi'ichnebm Syininelrieebene genunnt. I);iLi die 
zcitliclie Vaiiation bier wieder besnmh'rs st;ii k an dein die Sonne eiil ludbuideii 
Siidbinimel ist, liedarl kauni weiterer Frkliining. I linsiebi lic'li der Airi])lil nde 
mdge es sicb urn den niimlieben Jbinkl bei weebsc'lndein //, oder ;d)ei- nin die 
I)ilbu('nz zwi'ier Bnnkle liei demscBien h Inindeln spring! in die- Aiigim, dal.) 
si(' Jnr / (lureligangig vi(d gnhl.h'r ist wie J'iir , wainvnd fg (dn niillleres, allerdings 
we.senlbcli durcb beeinlluLUes Verludlen zeigl. Diese B*‘Vorzngnng von / bei 
deni niimlieben h erbellt (huitlieb aus Tabelle 16. llinsielillieb' d.M' Lage des 
Dunkelzentruins zeigt idlenl'ings umgekebrl / cine we.senibidi grdl.iere Konslan/. 
Allgemem lalielle 1 6s])rieb( niebtdagegen erreiebi / in j.)a\'()sfiirgnj|.5(eSomien 



h5he lioclistens cine Sonnendistanz von 80 °, wogegeri wir es in der 'Dibelle fiir 
% bei 60 Distanz finden. -- Zik beriicksiclitigen sind bei der Bcurteilung der ver- 
sdiiedenen Verteilung von % und vor allem folgendc ziini Teil voneinander 
abbangige, yonDoRNO angegebene Gesiclitspunkte. Das wesentlicli als Quelle 
yon * gedachte .Himmelslicht ist nicht in gleicher Weise von der Sonnenhtihe ab • 
Mngig wie 2 . Die wesentlicli erzeugende einheitliche Sonne ist eng be 
grenzt, wogegen ™ wenn wir vopi Gebiet der Gegensonne absehen - ■ ids ICrzeugmin 
yon ^ zwei sich uber einen grdBeren Raum erstreckende (Sonnenimigi'lnmg und 
Horizontnabe) Lichtquellen m Frage kommen. 3 . Wie auch aus dmii Verludlen 
in den verschiedenen Jahreszeiten und bei aJlgemeinen Trtibungi'n zu ('rsidien, 
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erleiclet i eine erlieblicli starkere Extinlrfinn nic v /i wt 
Polarisation am Himmel zu ersehen ist i ~ von ’ rln tier 

Gegensonne abgesehen — relativ klmn i i ^ , Sonne und 

Diffusion im I^LEiOHschen T'r k^^^ne 

als Alles zusammen mul3 im SinnnT^n'^^^! Faktoren viel starker beeinflul3t 
Andererseits muB der Faktor 3, was wiederTm 

gemeinen und ortlichen Triibunaen 1 ^^!^^\^^®obaclitungen bei all- 

RAYLEiGHschen Tlieorie ersclilossenen fbn ^ersclnebung der aus der 

trum von nach NorLrbewTrim^^^^ Dimkelzen- 

Lage desselben erklaren liel3e. ’ groBere Konstanz der 

HdlSeStrtdlling ^ Gesamthimmel. Ober di. 

rdches Material belegt ist nur SteeriTReni' T" ^urcl. ei„ 

lich d. gr. Werk) sind angeX m abs ^ Die Helligkeiten (s. wesent- 

imd auf das DunkelzentnL In meliAen Tri! f ‘‘“f den Zenit 

verschiedene Sonnenbohen und fteXud ,> f"'' - "‘e 

(Sonne und Gegensonne als Pole) dargestellt Xndwr* r’’ “"‘^1’’“' P™i“''G"n 
zwei geschlossene Kiirvenscharen die c ^ ^Fibei 

herumlaufen. Exnee^) brachte einicr^ a Dunkelzentruin 

tigen Gesichtspnnkl Lsg“ da7L 

..Dunkdlinie" bequemen. - sleXnlX, p” ■ A” ™ erorternde 

m Projektion auf die Hori- 
zontalebene zur Darstel- 
lung, wie es auch L. Weber'^) 
tat, und wie es in der fiir 
den 9. Aug. 1893 inKielgel- 
tenden, wohl ohne weiteres 
verstandliclien Abb. 1 ge- 
zeigt wird. Hier ist auch der 

sorgfaltigen,systematischen 

photometrischen Bestim- 
mungen der Helligkeitsver- 
^ teilung am Himmel zu ge- 
denken, die, in Verbindung 
mit Beleuchtungsmessun- 

bzw. imter seiner Agide, in Washington nnrl in n 

verschiedensten SonLnhdhen und ^Bew^Enn ^ Jahre 1921 bei den 

Es wurde auch eine MetbZ Tgieber 

baiiden und anderen Gegenstanden lir dir Schattenwirkungen von Ge- 

kannen. - Besondere BlacSg ve^m ^ gebuhrend beriicksichtigen zu 
dungslinie aller Plelligkeitsminima zu denm t d. 1. die Verbin- 

Sonne aus auf den durch sie gelegten £roBtfn K von der 

den Gesamthimmel in einen 4 if Sie trennt 

*■ i— 

,5,5.'* <=■ D°”“ Selbstoferati. d. Meteorol. ZS. Bd. 36, S. ,09^124 u, 18)-, 92. 

f S. 810-812. 

G.Fiskf^Ts ' " "• im Handb. d. Hygiene. S. 75 ff. Jena- 

‘) H. H. Kimbaci, Month. Weath. Rev. Washington 1921, S. 48,-488. ■ 
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Die ortiiche Helligkeitsvertcilung am Hiinmel. 

den Aquator getrennten ,,Sonnenhimmer' und „Gegenhimmel“. Da ihre von der 
Sonnenliohe stark abhangige Lage ebenso wie ihre Lange, Gestalt und Hellig- 
keitsverteilung sich als selir charakteristisch ftir den atmosphilrischen Reinlieits- 
grad erwies, wurde sie von Dorno besonders genau untersiicht. Dabei fand er, 
sowed die soiinenfernen Quadranten in Frage kominen, hinsiclitlich ihrer Lage 
abgesehen von Horizontstellung der Sonne — fiir A t'ine bcnierkcnswcrt guti:^ 
Ul)ereinstimnuing mit den Folgerungen der RAYLEiGUsclien Tlieorie. Kainen nnr 
solchcf, die Anwendung dieser Theorie znlassende Vorgilnge in Frage, so diirftt' 
eine Dunkellinie in den sonnennalien Ouatlranten nicht ('xistierem, da der 
hakt()r5(l + cos'G/;) — A = Scliichtdicke — , wenn aiicli zunaclist gering, auf den 
Haiiptkreisen von Sonne bis Florizont daiu'rnd wiiclist. Hire ILxistenz ist offenliar 
dnreh Beugung, Brechung und IL'fiexion an grbUenai Teilclu'ii bedingt. --- Die iin 
Veiluiltnis zur roten groBe grime /j-lnlensitat am Gi'genhiinnu'l Ix-i der als beson- 
dm-s durcdisichtig erkannten Friihlingsatmosiiliiin' suclit Dorno, im Hinblick aul' 
die vonFoWLiv’) nachgewie.senc' si'k'ktive Ah.sorption ck's Was.ser( lam pies im Rot, 
durch eine besonders wa.ssi'rdamiifarnK' k'riililingslul't zu erklaren. Diese Frklarung 
stehl aber wold noch auf zu .sehwaelien IdiUeit. wenn man hedenkt, daB er sich 
dalx'i aul Beoliachtungi'n in den verscliic'denen jahn'szeihm von lOlbstiiizl, d. h. 
aul Me.ssimgen in ('im'r beriock', die zum I'eil als gesldri, zmn Teal als ungestdrt 
Iietraelilet. Oln>iiiaupt harren liinsiclil lieh der Ih'zielmng zwiselum I und dm- 
Helligkeitsverteihmg nocli manche k'ragen dm' l.dsimg. Aus dem Vergleieli der 
AimoTschen mit den SciiKAMM.scheii und den eigvnen Messungen nieinl DoKNoaher 

je(kadallsschli(djenzu(lurfen,(laB(li(‘(;k'i(-lnnaBigk(Ml(l(-rV(-r(iMlunginilal)ni'lnnen- 

demlwaelist. Si’ine Messungen im Blauviolei t geseliahen mittelsder Kaliumzelle. - 
Ganz lie.sonders nalu' Bezielmngen existieren zwi.sclum der Lull ! ransparenz und 
der Helligkeitsverteihmg in iinmitlelbarerSomiennalie. wie sit' zuerst von DiiiKCKs-) 
uniLspater vor allem von Dorno imtersucht wurdia Die DiiCRCKSsi'lien Me.ssimgen 
iielen in die Zeit des selten reiiuai Himmels I911. Trotzdmn waren die Schwan- 
kungen der Reinheit groB genug, urn eine .selir au.sgepragle Bi'zk'liung d(‘r Mellig- 
keit in Soimennalie zu dem den Reinheitsgrad eliaraklerisii'rendtm, unh'r Aus.sehluB 
(Urekter Sonneiistrahlen gemessenen ()b(‘rlicht zu linden. Aueli blii'l) DiiciiCKS 
die Lezielumg zur Sonneiihdlie nicht verborgem ; dii' Sell wan kungen in ( k'r atniosplui- 
rischen Beschatlenheit verliiillten ihm ab('r die' fiir Davos mit seinen fiir gleiclu's 
h an wolkc'nloseii Tagen offenbar viel konstanteren Verhiiltni.ssen stark ausgv- 
priigte Beziehung zwischen der Sonnenhdhe und di'rStilrke cU's Helligkintsabfalls. 
Lin fiir gdeiche Sonnenhdhe ermdglichter Vergleich zwischen Kiel (I91 1) und Davos 
(19f6, jedenfcdls nicht staik gestdrt) ergal) fiir Kiel ftir this llelligkeitsverhtlltnis 
liimmel: Sonne in 0,3° Sonnendistanz cinen 1,5 bis 12mal, in 2° Distanz einen 3,4 
bi.s 20mal grolieren Wert. .Dies liegt wieder im Simie des hinsiclitlich des atmo- 
sphanschen Reinheitsgrades genannten DoRNOschen Hauptergebnisses. Fliltte im 
Jahre I916 (Herbst) keine Triibung vorgelegcn, so ware wohl due noch groBerc DiL 
ferenz zu erwarten. -- 1 st der Himmel gleichmiiBig initWolken berleckt, so tritt 
nach Schramm eine entgegengesetzte Verteiliing wie bei blauem Himmel ein, 
indeni yom Zenit nach dem Florizont zu eine Flelligkeitsabnahme stattfindet. 
In dhnlicher _Weise schwankte bei Kahler das Verhaitnis von zenitaler zu hori- 
zontaler Ilelligkeit zwischen 1 bis 2 und 5 bis 6. Je stS.rker die Sonne geschw&cht 
1st, um so gleichmaiBiger ist die Verteiliing. Kahler^) versuchte, fur bewolkten 

9 F. E. Fowle, Astrophys. Journ. Bd. 42, S. 400. 191S. 

1907 1912: s. auch W. Cbraski, Astron, Nachr, Bd. 174, S. 187. 

») W. Schramm, Dissert. Kiel, S. 38ff. 1901. 

9 K. KAhler, Meteorol. ZS. Bd. 25, S. 52-57 u. 234. 1908. : ' 
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“''6' Ziff Q 

™d OrtshelligUeit fo™,, ' 
welchem sich die Beleuchtimffsstarke B PiriP ^^™^gesetz ans, aus 

im Mittelpunkte einer gleiclimaBig hellen HalbkiweTvnn v' n- l^orizontal 
dem Radius z befindet ^ ^ Flachenhelle // und 

der Halbkugel nnd ® dern'ln/^ ' Flacliencicment 

bei konstantem B wiirde B entspricht. Die Integration 

Quadratzentinreter bezogef wfrd SfrinTn- .‘^r ^ 
es — TT . -10000 • (in primaren Einhpifp i -p, , nressen ist, wird 

auch die Helligkeit dues auBerft sUrl und" d 

me ganz gleichformig ist, hatte man dem mr-f bedeckten Himmels 

mdem man H = £ + a„ sL “ n Rechnung zu tragen 

wobet H„ der Horizonthelligkeit entsprikht T ^“®*'"ck sctzt' 

gemessenen Ortshelligkeiten grower als^die pi-r i die 

em graphisches Ver4ren angcwbernt ' WebeiD) ]u.t 

r r.”” - 

Tmi".!: *0..,, . 

Horizonfatodsen fieglden abstei.enden 

bedeutet, ferner i den von der Mittc de? 7„io! /''“P'^tenbarten ermittelt) 
jir die Brdte dor R.nge, weiche durdi die ProTelS' v" Inaidenzwinkel unci 
^a tlache entstehen. Den so erredmeten Wer/j-ann auf die Horizon- 

Beleuchtimg unter AusschluB der Sonne ermHif^, u “’I “ ?®“ «'■' ''ie 

nui geniigend den Ring berucksiciitigt der nrni ys''gRichen, wenn man 

mb abgeblendet wird. Dohno 3 mTt?ocM w ^bblendung der Sonne 
ScihlieBllch muB noch auf die awecks P?U unfiel" SotaiP). 

sdliedenen Winkeln zum Primarstrnlil v!, ® ^ ““ter ver- 

P0KE0WSKls“) verwiesen werden (in Blau uTirf^'ttT™^ blelligkeitsmessungen 
achtungen eine gleiche Beleiidrtung 

clie Sonne garantieren zu konnen, fn mernurife ^“ftealncht durch 

gemesseii wurde, die sidi in gleicher HAbc"rK , ^ ™J'=ban Stellen 

Sonne, befanclen. ® Honzont, wie die jeweilige 

vensudit, die sclttatar J SSt“ '^°lbenlosigkeit 

verteilnng zu erldaren, indem 1 nX Helligkeits- 

sclien Extinktion durcli die Molekeln nc;w ^^^^j^bgung der Rayleigh- 
= zwischen den m.l T 4''' Aufstellung der Beziehung 

schiedenenNeigungenzuinPIorizontuncrirent?^^^B^^!5 ^ 

nieBbaren Helligkeiten B, und B, ^portbna ^ T den photometrisch ■ 

gelangten. Hire Tlieorie verlanp-fp ^ Bichtintensitaten L und I, 

kalotte im Zenit und die fur die^n geltenirHeB^'l der Himmel.s- 

der Kalottentlieorie berechneten Eadienvekforeif^T^^i 1 ^ Sa^etzt wird, die aus 
^ii^mgen gefundenen Werten far E 

: c: Do™- gn “• 

bis 4 D. Leipzig ^9^7. ’ ' ^ath.-Phys. Kl. Sachs. Ges. d. Wiss. Bd. 69, S. 391 


Ziff. 10. 


Kiirze allgemeine Wbersicht. 


claB die die maximale Sichtweite beriicksichtigende Theorie flir den Wolken- 
fimimel mit geradezu iimgekehrten Helligkeitsverhaltni.s.sen gar niclit stimmt, 
mdem die sclieinbare Form des bewolkten Himmels vielmehr aiif Grund einfacher 
Annahmen v. SternecksI) liber die Unterschatziing von Entfernungen (Unter- 
schatzimgskonstante ; Konstriiktion eines Sehraumes aus dem cuklidisclicn 
Kaum) dem Verstandnis naher geriickt zu werden scheint. Die groBe Bedeutimg 
rein psychischer Einfliisse auf die sclieinbare Gestalt des Himmelsgewolbes 
wimde iinter anderem cliirch Versuche von Stuckli'N^) nebcn bzw. zwischen 
iurmen fiinkentelegraphischer GroBstationen (s. aucli I^ohl, Natiirw. 1919 , 
b. 415—416) erwiesen. Unter liinweis darauf, daB beim Wolkenhimmcl die 
psehene Grenzschicht tatsachlich eine ganz andere als die physikalische sei 
betont A. Muller^) vor allem, daB die physikalisclien MaBe and die SehmaBe 
grundverschiedene Dinge sind, wenn er aiicli den EinfliiB der Hidligkeit auf die 
behlorm (s. hier aiich Reimann) keine.swegs leiignet. Es liandelt sich liier offcn- 
bar um ein hdchst schwierigcs, noch nicht ini ('iitfc'rntesten geldstes Probleni'i). 

e) Die Polarisation des Himmelslichtes. 

10 . Kurze allgemeine Ubersicht. Die Be()hacl)tungserge])nisse d(‘r im Tahre 
1609 von Akago entdeckten atmo.sph-irisclien I’olarisation lessen si('li iin wesent- 
lidien loIgendermaBen ziisammeni'assen : Unti-r normaien V('rhaltnissi>n stimmt ini 
<ulgeiiiein('n an geniigA'iid weit von der .Sonne und vom llorizont entfernten llirn- 
iiiels.stellen die Polarisationsebene mit der durch Visier]ini(> and .Sonne evle..(,,„ 
Ebene ubereni. Audi im Piinkte rnaximaler Polarisalion (im .Sonnenveiiikal eivva 
90 ■ von der .Sonne entfernt; vielleich t eine Idee aus dem Vertikal herausgvriic-kl) 
hernsdit iiie lineare. sondeni nur tcilweise Polari.sation. Imierhalb d(‘s .Sonmni- 
vertikals .sind liber und unter (hier im allgiMudiien .schwii'riger zu lieoliaditen) 
der Sonne sowie iiber dem antisolareii Pnnkt (Gegen.sonn(') SMlvn vorhanddi 
wclcKi dem Effekt nacli .sich wie iinpolarisiert vmlialhmdes Idi-ht aussmiden’ 
namlidi die nach ihrcn Entdcckern BabinI'T, Arago, Brew.stek- bezeiehneten 
sog. nciitralen Punkte«) . Im iibrigen .sind je iiad 1 der Earbe, i n der I lei >1 ladi t(« t win! 

mamiigfache Variationen zn konstatieren, und vor allem hat - von dm' Ri'’ 

ilexion ck^ Linhtcs am Erdboden abgeselien - der starken Seliwaiikiingim iintor- 
woriene Reinheitsgrad der Atmospliare einen selir starken IGiifluB aid' das Phii- 
nonien. Die bisher erkannten GesetzmaBigkeiten wnrden im weseiitlichen mit 
Hille versdiiedcner Instrumente gefimden ; ganz vereiiizclt wurde jedocb in neuercr 
Zeit versudit, em mit bloBem, au.sgeruhtem Aiige erkemibares (allerdings offen- 
bar nur von wemgen) Plianomen, das der liAiDiNGERsclien BhscheP) in den 
Dienst der Meteorologie (Prognose) zu stelleii bzw. in Zusanimenliaiig'mit der 
scliembaren Gestalt des liimmelsgewolbes zu bringen'^). 

T A ia Oer Sehraum als Grundlage der Erfahning. S, 10-45 leiD/ie" 

Barth 1907; s. auch F. M. ExNaa, MatcoroL Opt. S. 5 -56, bcEciert S, 

") H. StUcklen, Dissert. Gottingen 1919, 

S. 374ff.'^m4h’^^^’ 1924 (ad M. Wbilbr, ebenda Bd. 74, 

9 Siehe hier auch H. Dember u. M. Uibe, Ann. d. Phys. Bd. 69, S. 48S- - 509. 191 >7 auch 
H. Wixiras die Oesetze des Sehraumes behandelnde Artikelserie (Phy.s, ZS. I918--1919I 

Br.-plnM bLeicZei trfen Ba.-P„nkt, A.-Punkt und 

q Jr} ®-558, 1916: W. Koi-aSRSiEH, ebenda Bd, 33 

S. 370. 1916, Bd. 36, S. 47- 1919) PI. Dember u. M. Dibe, Leipziger Ber Bd 7i> S •? 

1920 r": "'ll’®' 63, S. 571-580. 

Beztiglich Lxteratur s. Anm. 4, S, 104. 
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11. Die Polarisationsebene. Da das voni anvisierten Piinkt ins Aunt' 
iangende Licht auBer von der Sonne auch von deni diircii diese erleuclitc'ta'n 
Himmelsgewolbe stammt, kann man von vornherein niclit durcligi'heiid.s (>in 
Zusammenfallen der Hauptpolarisationsebene mit der durcli Sonne nnd Visier- 
linie gelegten erwarten, sondern fiir manche Pnnkte hbchstens, wenn der Soiiuen- 
vertikal mit bezeichneter Ebene iibereinstimmt bzw. senkrecht dazn stedit. 
Im tibrigen ist zu erwarten, daJB sich bei irgendwelcher Anderung der voni SoiiniMi - 
stand bzw. von meteorologischen Verhaltnissen abliangigen sekiindriren DiflVision 
bzw. bei Anderung der Intensitat des vom Erdboden reflekiierten l.iclites 
die Page der Polarisationsebene entsprechend iindert, wie e.s derm ancli vmn 
H. Becquerel^) bei der Verfolgung der zeitliclien Variation der Winkeldi Heron/, 
zwischen der theoretischen und der wahren Polarisationsebene erkannt wurde. 
Sein Ergebnis, daB die Abweichungen im allgemcincn groBt'r bei Be()l)aelil ung 
im blauen als bei solcher im roten Licht waren, hangt offenbar mil der stilrkoren 
Diffusion der kiirzeren Wellen zusammen. Ein tieute niclit mehr bi'anstandotes 
Nebenergebnis war das des Vorhandenseins einer Dreliung der PolarisalionselxMie 
durch das erdmagnetische Feld. Was die sonstigen Abweicliiingeii von der bei 
Annahme der Sonne als alleiniger Lichtquelle erwarteten Polarisal ionstJ x-iie 
betrifft, so ist zu erwillinen, daB Hurion^) wesentlich groBere AbweicJiungon 
land wie Becquerel und auch wesentlich groBere wie spiiter Dorn(P). Dio.se 
l^stimmigkeiten scheinen einmal darin ihren Grund zu halien, daB BiaajuicKKi. 
absichthch eine zu groBe Nahe der neutralen Punkte vermic'den hatle, niid zuui 
andern darin, daB der dunkle Hochgebirgshimmel von Davos nnd seine einzdnon 
Gebiete weit weniger als sekundare Lichtquelle in Frage koinmen (allerdings 
sind auch die vielfach starken Schneerefle.xe in Davos zn beriicksichtigen) wic‘ 
der Himmel von Clermont. 

In dem mnerhalb des Sonnenvertikals urn 90” von der Sonne entfernton 
unkt herrscht nach Arago positive Polarisation, so gedacht, daB die' IImudI- 

Iprll'T verlaufen. In der Richtnng dessi'Illon 
e lauft die Langsachse des gelben Astes der FlAiDiNGERschen Biischel, so tlaB 
des blauen Astes die Hauptschwingungsrichtiing angibl. Dor 
ARAGOschen Bezeichnungsweise entsprechend, redet man von einer lU'gativen 
Polarisation des in der Horizontalebene polarisierten Lichtes. Soweit del Skmnen- 
ertikal m Frage kommt, entspricht bei wolkenlosem und nach alien Richtmifftm 
homogenem Himmel die Polarisationsebene zwischen dem A.- und Ba -Punkt 
dem Sonnenvertikal; senkrecht dazu verlauft sie zwischen dem ^ Ai qi w 

AAunkr,.nd"r nnd cbeAliirAitchen 

Annentertklls V “"*q*“/™kten erfolgt also innnrhall) dns 

Hti-t n n c plotzhche Drehung der Polarisationsebene um 90 ° In dtnn 

genannter Ebenr°’'^ gelegten Horizontalkreis fallt die Polarisationsebene mit 

felegten wS “I*™ din Sonne 

L Kch^nt Ssfs Sonnenentfernung nur wonig von 

der Sonne nfhert im n ’ri ^ ^ ^ demselben 

um sich der horizontalen T ap- rzeigers mehr und mehr aus dieser Lage heratis, 
VerhStnisTe ga^aS Z Q^^dranten links oben liegen die 

durch efteteVrzf r UlAoigers 

gegengesetzte zu ersetzen. Ganz analog, sinngemaB guandert, 

) H. Becquerel, Ann. chim. plivs Bd iq ^ on -ioon- it-' 

SEN, Tatsachen und Theorien der atmosuh Pol Chr. Ji 2 N 

Beiheft S. 62 ff. 1911 . atmosph. Pol. usw., Jahrb. Hamb. Wis.s. Anst. Bd. 28 , S. S 

31 r 7. S. 456-495. 1896 
) C. Dornos zit. groBes Werk, S. 127ff u 1 c S 197 n t 

u. 1, c. 13.127 — 148. .Berlin 1919. 
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liegeii die Verhaltnisse in den imteren Quadranten, Zii dicsen Ergcbnissen gelangte 
Buscid), indem er das SAVARXsche Poiariskop mit stets nacii dcm Zenit gericli- 
teten Fransen auf Florizontalkreisen aus dem Sonnenvertikal lieraiisfiihrte und 
die Himmelsstellen aufsuchte, deren Polarisationsebene um 45° gegen die Ver- 
tikale des anvisierten Pimktes geneigt i.st (Kriteriiini: das Gesichtsfeld sclirilg 
diirchlaufende kransen-Unterbrechungsstelle). So gewann er symmetriscli ziim 
Sonnenvertikal verlaufende Kurven (zwisclien dem A.- und Ba.-Punkt, zwisclien 
diesem und dem Br.-Punkt und zwisclien die.sem und dem Ilorizont). Ftir dicse 
Polarisationsisoklinen hat .sicli mit Unrecht dor Name' Neutrallinien eingeblirgert 
(s. auch Met. Opt. von Pernter-Exner, S. 670). da die Unterbrechnngsstelle 
der luansen hier mit im Elfekt neutrales Licht au.ssemh'nden Stellen niclitszu tun 
hat. Zu ahnlichen Ergebnis.sen war ftir die zwisclien dem Ba.-Piinkt und der Sonne 
verlaufenden Kurven bereits Bosanquet'-) gelangt. Jfiiu' besondere Bedi'utung 
cilangten spatm die zwisclien dc'Mi A.-I^iinkt und dem Zenit .sowii' die zwisclien 



Zenit und Ba.-Punkt verlaufenden Kurvenaste; die.se' In Iden bei nieelrigvr Sonne'ii- 
hbhe e'ine e'inzige Kurve in Gestalt einer Le'inniskate', die'sog. „ Buscii.sclu' Lem- 
niskate'“. MentzeiA) verfolgte sie .systematiscli in Breme'ii be'i verschieelenen 
Sonnenheihen. IJabei land er, daO die; ftir Morizontnillie eler Sonne' nalu'zu gleichen 
Schle'ifen bei steigender Sonne immer ungleicher we'rden (s. die ek'u MENTZEi.schen 
Arbeiten entiiommenen, einer Sonnenhe'ihc von rnnd -| 1 Iizw. 1 I6"entspre;chenden 
Abb. 2a und 2b und die demgroBen DoRNOschen Work e'ntnommene, einer Sonnen- 
heihe von 50° entsprechende Abb. 2c), derart, daB die der Sonne zaigekehrte 
schmalei und ktirzei, die dei Gegensonne angelieiremde; vor alleini immer brei- 
ter wil'd. Bei weiterem Wachsen von h klaffen die Aste; b (rechts oben) und c 
(rechts unten) mehr und mehr _ auseinander, strecken sich und klappcn — ftir 
Bremen ctwa bei h — 45 schlicBlicli in die Quadranten a. (links oben) und d 
(links unten) iiber, so daB die Linien statt auf den A.-Punkt auf den Br.-Punkt zu- 
laufen. Dorno liat sowohl die MENXzELschcn als auch seine eigenen Messungen der 
Neutrallinien eingehend diskutiert und vor allem auch den Verlauf der wirklichen 
Linien mit dem der theoretischen verglichen, d.h.mit dem Verlauf, densiehaben 
wiirden, wenn keine neutralen Punkte existierten und die Polarisationsebene 
eindeutigdurchVisierlinie und Sonne bestimmt wdre; letzterer ist ftir die Sonnen- 


Fr. Busch, Meteorol. ZS. Bd. 6, S. 81 — 9S- 1889; s. auch Fr. Busck u, Chr. Jensbn, 
1. c. 1911, S. 57ff. A 

1.0 5 S. 20-28. 1876; M. E. Mascart, Traitd 

d'Optique. Bd. 3, S. 392. 1893. 

Mentzel, Met. Jahrb. Bremen., fortlaufend ab 1912 bia auf heute (besonders 1917) ; 
Mitt. Ver, Freund. Astr. u. kosm. Plays. Bd. 28, S. 92— 97; 191 $; 
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4-- Chr. Jensen: Die Himmelsstrahlung. Ziff m 

iJf DieNeutrallmien werden alJgemein --- wie es 

m Abb. 2 c zur DarsteUimg gebracht wird - als die Grenzlinien zwischen posi- 
tiver und negative! Polarisation bezeiclinet. Das ist offenbar nicht ganz exakt, 

da es sich natiirlich (s. die Arago- 
sche Definition und die vorhergehcndc 
Erortenmg der Pol.-Ebene in der 
Umgebung der neiitralen Punkte) 
niir um ein tJberwiegen bzw. cine 
niehi Oder weniger grolie Annahening 
an die eine oder andere Polarisations- 
arthandelnkann. — Das wesentlichste 
Ergebnis der DoRNoschen Untei - 
suchiingen bestand darin, dal3 die beol >- 
achteten Kurven im allgemeinen in 
ihrem ganzenVerlauf den theoretischen 
gut folgen, abgesehen von der Nach- 
barschaft der Sonne bzw. Gegonsonne. 
Hier schwenken sie — ■ wie Abb. 2 c. 
deutlich zeigt — zu den neutralen 
Punkten um. Wenn durcli irgend- 
welche Verhaltnisse, seien sie all- 
gemeiner oder be,sonclerer Art, Ah- 
weichungen vom normalcn Verlauf 
vorhanden sind. so wiirde man wolil 
zunachst vermuten, daB die zu beiden 
Seiten der Sonne bzw. der GegensoniU' 
liegenden Kurvenaste einander ent- 
spiechen, d. h., daB sie gleichzeitig 
eine VergroBerung oder Verkleinerung 
aufweisen. Es zeigte sich aber — so- 

wohl till' Davos wie ftir Bremen - , 

daB dies nicht der Fall ist, indem sich 
vielmehr die gegeniiberliegenden Qua- 
dranten (in denAbbildiingena demAst 
c imd b dem d entsprechend) entspre- 
chen. Dies fiihrt natiirlich leicht zu 
einer Drehung der ganzen Figur gegen- 
iiber dem Sonnenvertikal. Im Zusam- 
menhang damit stehen offenbar azi- 
mutale Verlagerungen der n. P., wie 
sie zuerst von R. Spring^), spater 
von Knopf 2), Dorno^) imd Jen- 
sen <1) gefunden wurden. Ungemein 



.‘Vbb. 2( 



Abb. 3. 


interessante BeziAungen fand Dokno zwischen denT Veria^^rNeSuhien 

wo vo^affdes ’fG™ bzw. derBodenbedeckung, 

vor allem des Emflusses bewaldeter dunkler Berge oder der Schneebedeckunv 

u ged enken ist. Es handelt sich hier letzten Endes um Anderungen in der Ver? 


2 Jeroffentl. PreuB. Met. Inst. 191O, S. 19 u. 1913, S 15 

8 Bd. 8, S. S 7 ~ 72 . 1919. ^ 

a ^ Meteorol. ZS. 1919, S. 109-124 u I8l 

d. Ver. Fr. Astron. u. kosm. Phys. Bd. 29, S. 71-86. 1919 

) Chr, Jensen, Meteorol. ZS. Bd. 30 , S, 84. 1913 (Bemerkungen). 
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teilung po.sitiver und negativer Polarisation. So hebt ein heller liorizont die 
Linieii auf der Gegenseite und senkt sie auf der Sonnenseite; umgekehrt liegt 
es mit der Wirkung eines dunklen Horizonts. Wesentlich ist bei alien diesen Er- 
scheiniingen auch die Sonnenhohe. — Zu erwarten ist auch, claB die durch meteoro- 
logische Einfliisse bedingte Verscliiedenheit der verschiedenen l-limmclspartien 
Stdrungen der Kurven herbeifuhrt. So wies Mentzel auf die umgekehrte Wir- 
kung heranziehender Hocli- bzw. Tiefdruckgebiete bin; Doknos diesbezligliche 
Erlahrungen lagen durchaus im namlichen Sinne. ~ Optische Storungen, die 
sich durch verminderte Sonnen- und vermelirte diffuse liimmelsstrahlung ver- 
raten, erhohen — allerdings bei den va'rschiedenen Pliinmelspartien in selir ver- 
schiedener Starke — die negative Polarisation. Entsprechend ergab sich fiir die 
starkst gestorte Zeit nach dem Katinaiausbruch fiir Bremen der Elacheninhalt (in 
llachcntreuer Projektion gezeichnet) dc'r auf der Sonnenseite gi'legenen Leinnis- 
katenaste um 7,5% kleiner als in nornialen (bzw, wenig gestdrten) Zeiten, auf 
der Gegenseite allerdings nur uin 1% geriuger. In almlichem Sinne liegende Ab- 
weichungen sollte man iiir den namlichen Zcatpunkt liir I)a\-"o.s gegenilber Bremen 
erwarten. Die liir niedrige SonnenhblK'n gelttaiden Vergleichnngen beiden* Orte 
weisen aber noch kleine Unstimmigkeiten auf; beriicksielitigt man abc'r ('inmal den 
rein meti'orologisclK'n IfinlluLl, und ziun andcaai, dab dit' Konslrnktion dm' Kurven 
bei niedrigc'in h wegem verliallnismaLlig rascher AiuU'rimg der SonneiiholK' leicht 
iingenau wird, .so ist wold anzunehmen, dab das VergieichsinaU'rial noch incht 
ausreicht. Der Verghdeh zweier, bei grober Somumhdlu' in lucht wi'it voncinander 
al)li(‘genden Zeitpunkten an lieiden Orlen aulgenonunenen Ivurva’u zidgle di'ii in 
bezug auf die Helligkeit.sverteihing (im Hochg(d)irg(' prinzifhcll g('ring('r('S Gelalle 
zwi.schen Zenit und Horizont) zu erwartenden Unier.schi('d. Die widtere V('rfo!- 
gung der Neutrallinieii kann vielleieht - vor allem bei inedrigc'r .Somumhohe - - 
von Bedeutung liir die Erkenntnis der c'vtl. aul tielere Ur.sachen wciseiuk'n azi- 
mutalen Abweichungen der neutralen Punkte werdem. Da dii' Unsynnnetrien 
der Kurven sicherlich wcsentlicli auf unglc'iehnulbig{' Lichtvertcdlung iilfer den 
Himmel unter dcin Einllub der drei Strahlung.squellen ,, Sonne, Himmel, reflektic- 
render Erdboden" zuriickzufiihren sind, winl man dabei tunlichst dem dritt- 
genannten haktor ausschlieben miissen, indem man zum Bc'obacldungsort 
weite, nach alien Seiten moglichst homogene ebene Flaciien wlihlt. 

12. Die Polarisationsgrbbe. a) Der innerhalb di'S vSonnen vertikals 
in 90° Sonnenabstand liegende lAinkt. Hinsiclitlich der Polarisationsgrobc 
(P.) interessiert vor allem der Sonnenvertikal. Innerhall) dieser Ebene wurden die 
moisten Messungen im Punkt maximaler Polarisation angestellt, so, abgesehen von 
Arago, auch von Brewster, Zantedeschi, Bernard, Rubenson, E. C, Picke- 
ring, Cornu, Me. Conner, Crova und PIoudaille, Piltsciiikofe, Hurion^), und 
in neuerer Zeit von Pernter, L. G. Schultz, H. H. Kimball, E. L. Nic,hols, von 
Pater Cirera (bearbeitet von Busch und Jensen sowie von Steenquist)*^), Bou- 
T A RIca ), Po RNO^t), STEENQUIST0), G0CKEL«), KaLITIN’) und ICARTSCHAGUIN8). - 

1) Siehe ilber diese iu Fr. Busch u. Chr. Jensen, 1. c. S. 70ff. imd 340ff. bzw. in 
Pernter-Exner, soweit nicht besoiidors dai'auf hingewieseia. 

Desgleichen bezfiglich letzterer Autoren. 

3) M. A. Bouxaric, Ann. d. Pliys. Bd. 9, S. 113-203. 1918 u. Bd. 10, S. 1-132. 1918; 
Acad. R. de Belgique 1913. S. 567 -606. 

C. Dorno, 1. c. 1919 , S. 93 ff. u. I48ff. 

3) D. Steenquist, Forhandl. ved 16. skand. naturforskermdte. 1916, S, 83 — 112. 

«) A. Gockel, Ann. d. Pliys. Bd. 56, S. 617-638. 1918; Bd. 62, 8.283-292. 1920, 

q N. N. Kalitin, Meteorol. ZS. Bd. 41, S.9— 15- 1924; Ber. d.xuss. Ak. d. Wiss. 1919; 
Ber. d. Pliys. Ceiitr.-Obs. Bd. 2,. 1920 (s. darUber auch P. Tverskoy, Meteorol. ZS. Bd. 40. 
S. 22ff. 1923). 

8) M. V. .KARTSCHAGum. Journ. de phys, (6) Bd. 6, Nr. 1, S. 10— 19. 192S. 


Kap. 4. Chr. Jensen: Die Himmelsstralilung. Ziff. 12. 

Was die Lage des Punktes maximaler Polarisation betrifft, so fand Arago zu- 
riacnst aus seeks Bestimmimgen einen Sonnenabstand von 89 ° 6' walirend er in 
en Notices scientifiques Bd. 4, S. 394, 90° angibt. Brewsters Messungen in den 
Jahien 1841 bis 1842 ) erg aben im Durchschnitt statt der erwarteten 90° einen 
89 iialie stehenden Wert, wahrend Rubenson^) als Durchschnittswert einer 
groBeren Beobachtimgsreihe (Upsala 1859) 90° 2' fand. Was - von Beobach- 
tiingsfelilern ganz abgeseben -- die Schwankungen der Lage betrifft, so ist zu 
Tyndall bei semen bekannten Experimenten mit der Abnalime 
del battigimg der blauen Farbe iind der PolarisationsgroBe, d. li. mit der Zn- 
nahme groBerer diffundierender Teilchen parallel geliend, eine Entferniing des 

FrsrbetiTfJ'f™''!? 90° fand, imd daB Rubenson die namliche 
Eischuniing fui die_ Atmosphare konstatieren konnte. Eine sebarfere Erfassung 
diesei Verhaltnisse 1st zu erwarten, nachdem Dorno mit der getrennten Unter- 
suchimg der beiden senkrecht aufeinander stehenden Komponenten L nnd i 
voiangegangen 1st. Auf Grand der RAYLEiGHsclien Theorie ware von vorn- 

iSbVl-'if Punktes maximaler Polarisation imd rninimaler 

ilclli^keit zu erwaiten. Da sich, wie wir sahen, der dunkelste Pimkt mit steigen- 

'''' 'f cler als bei der AKomponcaite, 

muBten sich cntsprechend die sich aus dem Verhiiltnis ergebenden P -Wertc 

cles Winkelabstandes bei groBeren Sonnenhohen 
’ I /eiten besonders starker Wanderung des Zi-Minimums. 

H Cl _ kcimc nach Dorno wesentlich der reme Friilijahrshimmel in Frage. Ein- 
eutige Kesii tate wurden aber bisher weder von ihm noch von anderen Beob- 
achtc n eihalten. Derartige^ Beziehimgcn .scheinen schon deshalb etwas ver- 
wickclt zu sein, well auf der einen Seite reiner Plimmel in Verbindung mit groBerer 
So^enhohe er orderheh sclieint, wahrend auf der andern die Ataosphiire bei 
grofciem /;, (aufsteigender Luftstrom, Kondensationsprodukte) eher die Tendenz 
hat, unrein zu werden als bei niedrigem. Ai-jlgrimm^), der, von der Rayleigh- 
^hen Diffusionsformcl ausgeheiid, untcr Berlicksichtigung ein- nnd zweiinaligcr 
mif 'klhn im Sonnenvertikal ftir eine Halbkugclsclmle 

vonQOW stehendc Winkel 

verrinve?t l'" 'f '"''a zwischen 30 und 35° liegendem h 

VC rmgert, iim bei weitei steigender Sonne wieder zuzunehmen. 

E m w tier P.-Werte in 90° Sonnenabstand bei verschiedenem h zeigt Ta- 

1 elle 17 die von TdcHANOWSKY<i) aus der Ai-iLGRiMMschen Theorie^) berechneten 

rS^cWizll? [J^Piresmittel]«), von Gockel in Freiburg 

LSchwciz] ) und yon riciiANOwsKYS) m Taschkent gewonnenen Ergebnisse 
(cmgeklammerte Werte diirch Interpolation, der bei G. fiir A == 0 ° angegebene 
durch Extrapolation gefunden). feogcucnc 

die tlieoretisclien Werte nach einem Abfall bis zu Sonnenhohen 
yon ca. 30 einen starken Anstieg zeigen, fmdet sich dieser niir zuletzt bei Dorno 
ausdrucklichst darauf hinweista), daB dies niir auf den bei /« == 60° 

129, 1S6^’ Pd. 31, S. 444-454. 1847; Bd. 30, S. II8 bis 

C. A.Leffiel^™6r°''' polarisation de la lumifere atmosphdriqne. Upsal: 

KomxLf (in 

J- J- PiCHANOWSKY, Meteorol. ZS. Bd. 43, S. 36lff. 1926. 

") pR. Ahlgrimm, 1. C, 

«) C. Dorno, Zahlen umgerechnet aus Tabelle 28 im groBen Work 
p A. Gockel, Ann. d. Phys. Bd. 56, S. 627. 1918 
p J. J. Tichanowsky, Meteorol, ZS. Bd. 41, S. 354ff 1924 
9 C. Dorno, 1. c. S. 99. 
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eintretenden Fortfall der kleinen Friilijahrswerte zuriick- 
zufiiliren ist. Der ausgepragte Jalireszeiteneinflul3 gebietet 
also groOte Vorsicht bei der Diskussion der Beobachtungs- 
ergebnisse. Aulierordentlich iibersiclitlich werden dii' ganzeii 
Verhaltnisse durch die DoRNOschen, den Verlaiif der die 
absolute Helligkeit der i- und i^-Kornponentc in Abliangig- 
keit von h darstellcnden Kurven; man sieht vor allem ohne 
weiteres, wariim der Abfall der P.-Werte loesondiu's grob 
zwischen h = 0 und // =-20° werden niuB. Als physikali.se lie 
Ursachen kommen die Annaherung des anvisiertt'ii • Punktc's 
an den Plorizont und die Abnahme der Lufttransjiarc'nz mil 
znnehmendem h in Frage. Den ItinriuU erstgenannd'U Mo- 
ment.s suclite GockrjA) durch Beobachtung d('s in 60" vScnium- 
abstand befindlichen Ihmktc'S zu ven'ingern; dun'll Messuiigi'ii 
am Flimmelspol macliti' t'r sich sowolil vom FiiilluB (U-r wi'ch- 
selnden Hhhe iiberm Horizonl als aucli x'oii di'iii des weeliselin 
den Sonnenabstandes i'rei ; abc'r aiu'li liier land ('r (( hisclieiieralp) 
eine Abnahme \’on 1\ mil steigendeiii //. Aul Gniiid voii Mt'ssun- 
gen an verscliiedcmen ( irti'ii isl 'ricil.'XNowsRN’-) geiieigl.an- 
zuni'lniK'n, daB Ix'i liesondc'rs groBer I,nr(reinh('i( cine di'r 
tlu'on'tisch gc'lolgi'i'ten analoge Ziniahnie der Maxinialpolari 
sation lit'i nieht zn kleinem A zn ('rwarteii w;ire. (iocKiu. koniite 
aus seinen Peobachtnngen jedc'iil'alls schlic'Beii. daB die .Al)- 
nahme mil stihgi'iider SoniU' nm so geringer wird. je klarer 
die Atmosphare ist. F 

b) Die Polarisa t ionsgrdBe im Zenit. Um die durch A 
die wech.selnde Lage des ln'trachteb'n Pnnkles bedingle Aride- ^ 
rung der Dicke der Lul'tschichl zwischen Pniikt und Beob- ^ 
achter sowie anderer, das PlKinomen nu'hr oder weniger stark ^ 
beeinflussender Morneute ausznscliallc'n, begaiin Ji'iNSfiN niif 
der Verfolgung einer konstantc'n Hiinmelssb'lh*. AusGriinden 
der vSymmetrie ergab siclt der Zenitpunkt, iTu' welclieii das 
WebekscIu' Polarimeter (s. S. 77) die Mi-ssungen am Tage .sehr 
vereinfaclit, da nach I^iccqurkrl I'iir ihn mil gc'iiiigt'iKh'r Aii- 
naherung ein Zirsammenfallen von Sonnenvertikalund P.-hdx'iie 
angenommen werden kann. Spilter gingen auch ]3orno, 

E. L. Nichols’'*), Kartschaguin'I) undTiciiANowsKy''') zu plan- 
mal3igen Messungen der Zenitpolarisation illrer. Tabelle 18 gil)t 
P. im Zenit in Abliangigkeit von h, indem auch die tlieoretischi>n 
Ai-iLGRiMMschen Werte beigel'ugt sind. Die Werte .sind in 

RuBENS0N.schem MaB i) angegcbeii, bei Ticha- 

NOWSKY auch in clem von Nichols vorgeschlagenen MaB (%/^). 
Wegen der groBeren Differenzen verwendet man ensteres mit 
Vorteil fiir die Flimmelspunkte mit geringerer Polarisation, 
wahrend man sonst wohl mit Dorno im allgemeinen letzterem 
groBere Vorziige zugestehen muB. Mit Recht wies allerdings 


h A. Gockel, 1. c. S. 622; Meteorol. ZS. Bel. 37, S. 1920. 

2) J. J. Tichanowsky, Meteorol. ZS. Bd. 43, S. lS4ff. 1926 u. 
S. 36lff. 

3) E.L. Nichols, Phys. Rev. Bel. 26, S. 497--S11. 1908. 

M. V. Kartschaguin, Anm. 7, S. 39, 

® J. J. Tichanowsky, Meteorol. ZS. Bd. 41, 3.352 — 357,1924, 
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Tabelle 18. Polarisationsgro lie im Zenit:. 


Soanenhohe 

Ahlgrimm 

Dorno 

Gockel 

Jensen j TicitANdVVSKV 

0° 

0,884 

0,773 

0,772 

0,707 

0.76.1 

(7. •14) 

5 ^ 

0,865 

0,650 

0,652 

(.1,642 

0,71 5 

((>,02) 

10° 

0,814 

0,568 

0,581 

0,579 

0.fi65 

(•1.97) 

15° 

0,738 

0,497 

0,530 

0,515 

(),(i02 

(4,0.1) 

20° 

0,650 

0,426 

0,477 

0,451 

0,53.1 

(.1,28) 

25 ° 

0,558 

0,364 

0,396 

0,387 

o,J(-l 

(2,73) 

30° 

0,469 

0,303 

0,324 

0,323 

o,3<)2 

(2,20) 

35 

0,383 

0,238 

0,267 

0,260 

0,.122 

(1,05) 

40° 

0,316 

0,173 

0.232 

0,197 

o,2(i2 

(1.711 

45° 

0,253 

0,126 

0,197 

0.145 

0,212 

(l,5.|) 

50° 

0, 1 99 

0,078 

0,146 

0,1 10 

o,1t>,S 

(l.-lol 

55 ° 


0.044 



0,1 2() 

(1.2')) 

60° 


0,010 



0,002 

(1,20) 

65° 

1 




(),(if)5 

(1,14) 

70° 





(i,().|2 

(I.O'I) 


ExnerI) bei der Diskussion der DoRNOschen Krgebni.s.sc‘ darauf bin, dab zur 
Vermeidung von Mifiverstandnissen zu beachten ist, dal3 fiir (li(‘ Ablciliing der 
bis dahin stets als positiv aufgefaBten, eine skalarc Zald darstc'lk'iulc'U P.-(in">Uc 
als die grdfiere, i als die kleinere Komponente. zu b(‘lracld;en ist. Zwceks 
mdglichst raschen Vergleichs mit der groBten Zahl der bisherigen Booliachluiigcn 
ware kiinftig jedenfalls auch die Angabe im Rubenson.scIu'h MaB aiiziiratcn 
(wenn mdglich, in beiden). Aus den im RuBENSONschen MaB angegc-bcncu 
Zahlen ist durchgangig eine angenahert lineare Abhangigkeit von P. von der 
Sonnenhohe zu erkennen. 

Die theoretische Kuvve liegt in ihrer ganzen Erstrecknng zieinlieli writ 
iiber den anderen. Die starksten Schwankungen wei.st, offenliar wt'gen der z,u 
geringen Beobachtungszalil, die GocKELsche auf. Die jENSJiiNsdie veiiaid'l iiu 
wesentlichen zwischen der DoRNOschen und GocKELschen Knrve. Von di:r Ilori 
zontstellung der Sonne abgesehen iibertreffen Ticiianowskys ZahUm siimllii'Iit* 
iibrigen. Dieser fand in erster Annaherung fiir die Abhangigkoit tk'r Zenitpolari- 
sation von der Sonnenhohe h die Formel: 


P = Pq{\ — sin A) = 2l^^sii\'^{zl2), 

wo z den Zenitabstand der Sonne bedeutet, wahrend P und P„ dtu' Zt'nitpolari” 

sation bei dem jeweils in Frage kommenden h rind h ()“ entsprocluin. Be- 

merkenswert ist, daB die Kieler (Jensen) Werte, von niedrigem J% abgestilien, grfiBt-r 
u -^7 dieDavoser Die im ganzen genommen g:eringen, im wesentlichen, wii' es 
schemt durch den Grad der Lufteinheit bedingten Untorschiede stiitzen offen- 
bar. im Gegensatz zu der von Me Conner und kiirizlicli auch wieder von Cabannks 
geauBerten ^sicht die von Schlagintweit gemachte Voraussage. daB sich der 
EmiluB der Hohenlage auf das Polarisationsphanomen gering erweisen werde'h. 

enn man auch nicht ohne weiteres die eine Komponente auf IConto der (ini 
Hochgebirge besonders starken) direkten Sonnen- und die anderc auf Konto 

bSonfe r Ergebnis docli tiberraschend, Eine 

tiven Beobachtungen der Zenitpolarisation bei nega,-^ 

SmnenMhrvo^ I T die groBten Werte nicht einer 

bonnenholie von 0 , sondern einen solchen von gut —2° (genauer etwa - 

entsprechen . wahrend man von vornherein erwarten muBte, daB das (eineni 

b RM.Exner, Meteorol. ZS. Bd. 38. S. 220-221. 1021 • Met Opt S 6 «:q „ r,rn 
Siehe dazu A. Gockel. Meteorol. ZS. Bd. 37, S 116-110 1020 Wn^V 1 T’ 
nowskv, ebenda Bd. 43, S. 365-366. ,926 und P^s. ZS m is i m ml' 
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Sonnenabstand von 90 ° entsprecliende) P.-Maximum bei/?=- — 2“ um gut2‘''vora 
Zenit abgeriickt ist. Untei- besonderen Verhaltnisscn (Nachwirknng des Kraka- 
taii-Aii.sbrachs) hatte im Jahre 1885 E. C. Pickering^) eine auffallige VergroI3e- 
rung der Zenitpolarisation 

Tabelle 19. Zeit nach Sonneiiuntcrgaug (M iuuten). 


nach Sonnenmitergang ge- 
finiden, eine sostai'ke, dab 
dieselbe im Verlauf einer 
halben Stunde nahezu auf 
da.s Doppelte wuchs. Da 
die PiCKERiNGschen Werte 
vermutlich zum Teil etwa.s 
zu klein angegeben sind, 
sind in der Tabelle 19 


Datum 

0 

10 

20 

30 

1 902 

11 . Dczeniber 

0.357 

0,510 

0,596 

0,687 

13. Dezernber 

0,399 

0.539 

0,662 

0.692 

31. Dezernber 

0,370 

0,541 

0,617 

0,648 

1903 

13 , Jaiiuar 

0,366 

0,578 

o ,(,40 

0,679 

15. Januar 

0,346 

0.540 

o,6()5 

0,678 


einige der entsprechenden, nac'li clem Ausbnich dt's Mont Pelec' von Kimball-) 
gefundenen Werte angvgeben. (iockicl gibt (lilr jedcmlalls nielit stark gestbide 
Zeiten) das Maximum liei h-- 2° an. Itingelu'iulc'i' hat sieh mit der Fragc^ 

TichanowskY’’) beschaftigt. labelle 20 gil>t dit' 1 liircdiscliiiilLswerte dt;r Zenit- 
polari.saticm von Jenskn und TicirANovv.SKV bei negalix’eii Sonneiiliblien. 


a 1) c 1 1 (• 20. 


SoLinenhiihe 

JiCNSKN 

Tichanowsky 

.SfiniiiMiluihi' 

J I' NSI- N 

'I'lril.ANinV.-iKY 

0,0' 

0,707 

0,754 

3.2" 

0,7 K) 

(»,77 1 

0,2" 

0,709 

0,756 

3,4" 

0.7 1 5 

0,77 1 

0,4" 

0,710 

0,758 

3,6“ 

0.7 I 5 

0,771 

0,6" 

0. 7 1 2 

(1, 7(1(1 

" 

0,714 

0,77 1 

■ 0,8° 

0,713 

0,761 

4 , 0 " 

0,7 14 

0,770 

- 1,0° 

0,714 

0,763 

4,2" 

0.712 

o.7(>0 

- 1,2° 

0,71 5 

0,763 

4.4" 

0,7 1 1 

1 »,76S 

- 1,4° 

0,716 

0,764 

4,6" 

0,7 lo 

0,705 

- 1,6° 

0,716 

0,765 

- 4,8" 

0,700 

0,704 

- 1,8° 

0,717 

0.766 

5.0“ 

0,707 

o,7c>l 

- 2,0“ 

0,717 

0,767 

5,2" 

0,706 


■ ■■ 2,2'’ 

0,717 

0,767 

5,4“ 

0,704 


- 2,4 ' 

0,717 

0,767 

5,6" 

0,702 


2,0 “ 

0,717 

0,768 

5,8“ 

0,701 


2,8" 

0,717 

0,768 

0 , 0 " 

( 1,700 



0,717 

0,770 





Das Maximum liegt bei Ticiianowsky bei einer nahezu 1 tieferen Sonnenholie 
wie bei Jensen. Bei Betrachtimg von 5 verschiedenen Griippcn von Bcoliacli- 
tungsreihen findet man bei ihni auBer dem crwiilinten, liinsichtlich der Lage 
nahezu konstanten Maximum ein zweites, desscniLage von P bei h - O'" ablulngt. 
-Wegen der geringen Anderimgen im Sonnenabstande schlug Gockel Beobach- 
tungen am Himmelspol vor. Weitere solche Messimgen scheinen aber nodi niclit 
vorzuliegen. 

^ c) Die Veiteilung der I^olarisationsgroBc liber der Sonnenver- 
tikal. Tabelle 21 gibt einen t)berblick tiber diese Verteilung. In erster Linie 
bestimmend ist im allgemeinen der Sonnenabstand der einzelnen Puiikte. 
Hurion leitete die Formel ab: 


vn • cos^ip — n • sin® 93 
2 + (w • cos® (p — n ' sin® 


b E. C. Pickering, Proc. Amer. Acad, iSS.b S, 300ff. 

®) H. PI. Kimball, Month. Weather Rev, Bd. 31 , S, 232—233 u. 320—324. .1903 sowie 
Bd. 33, b. 100-101, 1905; s. aiich Proceed, of the Third Convention of Weg,ther Bur, Offi- 
cials, bept. 1904 ; Peoria u. Mount Weather Obs.' Bd» 2, S. 65 . 1910. 

®) J. J. Tichanowskv, s. S. Ill, Anm. S (s. afeer auch iMet. ZS. 1927< S, 187). 
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Kap. 4. Chr. Jensen: Die Himmclsstnihlmif^. 
Tabelle 21. 
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Sonnen- 

abstand 

Dorno 

Dorno 

Dorno 

Dorno 

Gockiu, 



j 

bei 

bei 

bei 

bei 

PiCKiaUNO 

I’liKl'KINC. 

1 Wii.i, 

li = 0° 

h = 15 ° 

h = 2 S ° 

h = 45“ 


1 



45° 





0,171 



0,1')') 

50° 

0,166 

0,209 




i),22S 

0,2')') 


55° 









60° 

0,333 

0,333 

0,291 



o,3.i‘> 

0,472 


67,5 





1 0,353 



0,4.82 

70° 

0,523 

0,419 

0,369 



0,488 



75° 





0,523 




80° 

0,666 

0,546 

' 0,501 

0,448 


1 0,571 j 



85° 






0, 50i 



90° 

0,733 

1 0,607 

0,551 

0,548 

0,6()S 

o,f)27 

0, 7')o 

0,72'; 

95° 






o,()2‘) 


100° 

0,688 

0.590 

0,511 

0,500 


0,577 



105° 





0,543 



110° 

112,5° 

0,539 

0,478 

0,403 



0,550 


0. 5 i 7 

120° 

0,365 

0,375 

0,293 


0,360 

0,435 

0,515 


125° 







130° 

135° 

0,180 

0,228 



0, 1 99 

0,312 

o..i71 

0,231 


WO 99 das Komplement vom Sonnenabstand, in iind n sicli aus (bai jcwciligen 
Messungen ergebende Konstante sind. Zn bedenken ist, daB aiich die a’fnio.spha.- 
rische Beschaffenheit an den verschiedenen Himmclssti'lh'n von binfliiB i,s(, Dalx-i 
spielen nach Gockel die wiederum in innigcm Konno.x mil dm- ('lekti-ischcn 
Leitfah^keb und dem Potentialgefalle stehcndon Dun.slscliiclilt'n eiiu' moBr 
RoUe. Bei ihrem Fehlen (Fohnstimmung) macht .sich .stark die \,n- allcm aiis dcii 
KiMBALLscheni) Messungen am Punkte maximalcr Polarisation klar licr\-oi ■ 
gehende Tendenz einer Verringerung der Werte l)ei Anmilx.nmg an dm, Iloii- 
2 ont bemerkbar. Gockel wies aber daraiif bin, daB enlgvgvn dieser Tendon/ 

Z" als rillnn Hulrhr,, 

von PtrKF,f™r°‘“ fw ™ allgcmdn™ dnrcli friilHTc ICiiizaifili™ 

von Pickering nnd Wild, vor allem aber dnrcli die Durclisdinillswerl,. v„n 

der ® ™ (s- Tabelle 21). E,<i Lst offenbar nidil iinr der vnn 

Z b‘Z“ anvisiertem Punkt und Beobacbter, sonclerii imdi .in- 

dS HiTror"® ZT™ “"“gelegte Weg von liinauU, Die ICrkliining 
eiZZ Ter Amialime von CoCKHl., iiidil an 

weicne aer Wirkiicbkeit entsprechend den Wert im Zenit fn-nBn,. ,v„waw , 
dem am Horizont urn 90 ° von der Sonne ab.^ehLXn iCrlf 
Polarisations) am gesamten Himmel. Bosanquets Kritik der Hpt'wst? ‘ 
DarsteUung ist voUig unberechtigt und bernht - tnr^F )<'n 

Exner hingewiesen hat — anf dpr VrarTK i t i l^esonders di'uthch 

den Polari"grai3e mirden aufzufa.ssen- 

beziiglichen, durch Arago eingefiihrten Be^rifP .^^^'■^T'^43olansati(,ns(-b,‘rien 

— - emgemnrten Begiiffen positiver und negativt'r I’olari- 

9 H. H. Kimball, Bull. Mount WeattiPr okc -o i ^ 

2) Ahdrnck s. Pliil. Mag. (4) Bd SO zw '^^“■^’5. 1909. 

SEN, 1. c. .S. 52; Pern'ier-Exners, Met. Ontik -i’doo^ Fr. Buscar ii. Ckiu. 

Hydrogr. Bd. -10, S. 4S6. 1912. • P 922, S. 649 u. 650; J. Plassmann, Aim. d. 
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Soniiciihdhc 

Holu; 
uberni 
Horizon t 

0“ 

1 45“ 

Aziiiiut 

< 40 " 

15 5" 

ISO'-' 

0“ 

20“ 



... 





30“ 

45“ 

— 

(),27,S 

0,733 

0,369 



0,130 

0,351 

0,744 

0,450 

0,122 


Go “ 

6,333 

0,500 

(1,744 

0,570 

0,395 

1 0 

20“ 

- 

0,251 

0,()1() 

0.3(i9 



30“ 

— 

0,239 

(),()( )() 

0,430 

0.1 34 


45“ 

--- 

0,269 

' 0,9()() 

0,5 19 

0.324 


60 “ 

0,206 

0,319 

( ),()20 

o.9( )() 

0,4SS 

20 " 

20° 


0,212 

0,543 

0.344 



30 “ 


0,245 

0,523 

0,399 

0,2 12 


45 o 


0,224 

o,52<) 

<),4')0 

0,398 


60 ° 

1 20° 

0,1 26 

0,197 

0,510 

o,5(>2 

0,5 1 7 

30“ 



0,2(10 1 

0,5.37 

0,531 

0,231 


30 “ 


0,231 j 

0.577 

• >.(>03 

0,28 1 


4 5’ 

flO" 


0,2 1 <) 1 

0,143 

0,51') 

0. 1.13 

o,(>02 

o,54.S 

9,450 

0,547 

4(1 ‘ 

20" 


0,251 1 ' 

o.5(i< » 

o, 4')0 

0,38 1 


30 ' 

4. 5 


0.19') j 

0,5 m 

0,420 

0.5 1 5 

0 .5, So 

0.4 22 

0.53 1 


60 " 


0,118 1 

o.3()i 

0,509 

0,454 

50' 

2(1“ 


0,131 ’ 

0 . i l.S 

0,401 

1 1, 1 3 1 


30 

45“ 

f \( \ 

j 

1 

0.322 

o.25(> 

0,500 

O.I'M) 

9,48 1 

9,4')',) 


ou 

j 

1 

0,212 

0,324 

9, .15 3 

()()“ 

20" 

0,114 i 

0,173 i 

o,3(>7 

0.1 53 

9,1 11 


30" 

C C 


0 , 1 ,54 ! 

0,310 

o,54S 

9 , 52 s 


f\i ] 


1 

0,237 

0,122 

o.'l53 


l )L1 


1 

0 , l(i') 

0.23') 

9,272 


sation. luiu' groLicre Keihe von Bcobaclitungcn dcr Vcrlciliing dcr ] ’olarisal ions- 
Kiol.1 am Himmd machtc schon Pickkkinc. Criindliclisl mid syslcmafisi'h 
wuul SIC ab(T erst von Dckno imtersuolit. 'ralxllo 22 zeigt Douno.s Dundi- 
.schmttsweite fill don normalon RomlK'it.sgrad von Davos. Dorn Hoisiiio] IfxNf'Ks 
iolgond Sind in dor anl RubensonsoIios Ma.(.5 imigori'olmolon labidlo /air Vor- 
moidimg von Unklarlioiten im vorliin angodoutoton Sinn (S. 112) (li(> dor Idns 
naho hogonc on, von .Dorno angegobonon Mittolworto ansgola.sson 

im J^on^Hrw" 'T daii diolsopdaroii bolilkm Sonnonholion 
im wescnthchen den 1 arallelkreisen folgen, imddaBdio /^-Worte im wosent- 

ven der Sonne bis zii einem Maximum lioi 90" Sonnen- 
absland wach&en urn dann wiedei: zu sinkcn. VerhaltiiLsmaBig geringe, irnmer vor- 
hanc ene Abweichungen von diesen Regain scheine.n ihre Id-klilrung zn finden 
dmeh Bemcksichtigiing der Schichtdicken, welche die Isopolaren erreiclien 

• Strecke, welche die die Polarisation veranlasscnden vStralilen 

m der Atmospliilre zuriickgelegt liaben. on amen 

.. Polarisationsgrol3e im Wechsel der Zeiten. Die Starke Ab- 

liarigigkeit von P vom Reinheitsgrad der Atraosphare ist sowolil aus dem Tages- 

stellung Jensens ergibt, daJ3 sclion durch rein meteorologische Verhaltnisse bei 
gro er Sonnenholie (d. h. nm Mittag) fur den namlichen Himmelspunkt und die 

num/ wm^hbor zwischen dem absoluten Maximum und Mini- 

mum ^ on uber 40 .0 hcrboigeiuhrt werden kdnnen. Dwch Bildung der den Ver- 

Iti'&o 8* 
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schiedenen Tageszeiten entsprechenden Abweichungen von der axis alien nur 
mogliclien Tages- imd Jahreszeiten gewonnenen Durchschnittskurve der Be- 
ziehung der Zenitpolarisation zur Sonnenhohe gewann er den in Tabelle 2] 


Tabelle 2' 


Mittelpunkte der 
lialbstiindigen 
Intervalle 


Tagcslauf in Jahre 

Abweicbungen 
von den Durch- 
schnittswerten 


lOhSOa 
1 1ll 0,, 
111130 ., 
12li 0,, 
12li30p 
111 0 ,, 
lli30,. 
2li 0,, 


Relatives 

Gewicht 


-!- 0.003 
0,004 
+ 0,003 
+ 0,001 
— 0,002 
- 0,006 
- 0,009 
- 0,010 


218 

220 

218 

211 

202 

192 

183 

178 


Mittelpunkte der 
halbstiindigeii 
Intervalle 


Tag-eslauf in Jahre 

Abweichungen 
von den Dnrch- 
schnittsvverten 


Relatives 

Gewicht 


2h30p 
3ll 0,, 

3 1 13 0., 

4 I 1 0,, 

4 1 13 0., 
Sll 0., 
5li30„ 


- 0,008 
- 0,005 
0,000 
I- 0,004 

i- 0,007 

I- 0,008 

f 0,007 


1 74 
178 
1 9( I 
207 
230 

252 

270 


wiedergegebenen, so^weit irgend moglich, von der direkten Beziehiing zii h los- 
gelosten taglichen Gang von P. ^ 

Wie bei den entsprechenden Messungen Dornos filllt auch hier im Talires- 
tulii'Gmm\ dP 7 i' T"' nach Mittag, allerdings spiiter als in Davos. l4r den 
DavoJ 3 M-h Orte uberein; im September rtickt das Minimum in 

Davos auf den Mittag. Rubenson konnte die Zeit des Minimumeintritts nur sehr 
ngenaheit bestimmen. DaB es urn die Mittagszeit eintritt, hat sich aber ebenso 
wie aus den IvUBENSONschen Messungen aus den entsprechenden (auch Punkt maxi- 
maler I olarisation) Bernards i), Crovas und Houdailles^) sowie Kimb-vits 

Somm33a3'T ''Tj 7 abgesehen, dafi bei Jensens Kurven die 

Sonnenaufgangs- bzw Untergangswerte nicht vorhanden sind - ergibt daB die 
iffeienz zwisclien Maximum und Minimum bei Bernard und Rubenson 
bT4hter3r wesentlich groBer ist als bei Jensen, so ist zu 

zui Sm non ^477^ Beziehuiig 

zui Som enl ohe die sich 1. im Wechsel der GroBe der zwischen anvisiertem Punish 

und Beobachter legenden Luftmasse und 2. in der von der Sonnenhohe abhangigen 

Jmfp “d die zu einer Erhofing 

awLhSjJ Emiedngung bei groBem h ftthrt. wai- hier nicht 

Schchor KlnfliZl P im Sonnenvertikal, von meteoro- 

ognchen Emflu.^en ganz abgesehen, von der Sonnenhohe abhangt, wird sehr klar 

wenn man mit Dorno_ die Verteilung der GroBe der i- und vKomponente bei 
erschiedenem A graphisch darstellt. Man sieht vor allem, daB der Sclinittpunkt 

nSier rhcH °i4 g^nzen genommen urn so 

ahci ruckt, je holier diese steht, woraus folgt, daB iiber diesem Punkt P am 

zimimmt. Dagegen nimmt es bei zuneh- 
mato P CmRo , Urn die Abhangigkeit der maxi- 

Stl T Gang der Luftbeschaffenheit zu ergrunden, 

T 1 . Jensen fur den Zenit — die in Frage kommenden Werte mit 

vSfota’man die “teprechenden Durchschnittswerteu reduzieren. 

eiolgt man die einzelnen Tageskurven genau. so lassen sich natiirlich aus 
em Veigieidi der dem namlichen h zukommenden Werte Schliisse in der 
Ziehen, und so ist auch der rein meteorologische EinfluB 


h F. Bernard, C. R. Bd. 39, S. 775-779. 1854. 

“) A. Crova u. Fr. Houdaille, C. R, Bd. 108, S. 35 -39 
Bd.21, S. 188-205. 1890. 


1889; Ann. cliim. phys. 
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um und nach Mittag von Crova und Houdaille klar erkannt worclen. Die 
Starke Einwirkung der Beleuchtimg des Erdbodens (vor allem Sclinee) auf die 
90 von der Sonne im Sonnenvertikal liegenden Punkte wurde von CoNNEid) 
bemerkt und von Kimball^) bei Diskussion der verscliiedenen Sekanten (1 bi.s 6) 
des Zenitabstandes der Sonne zukommenden P eingehend beriicksiclitigt. - Fur 
die Ableitimg des Tagesganges der Verteilung der PoJarisation.sgrdBc iibt'r den 
Sonnenvertikal reichte Dornos Material nicht aus. 

. Vergleicli der Monats- mit dem Gesamtmittel ergab fur den Kieler 
Zenit fiir April, Mai, Juli, August und September die Differenzen | 0,011, 1 0,010, 
+0,007, —0,021 und —0,003, woraus Jensen trotz verscliiedenen Zahlengewichts 
schliefien durfte, dal3 P dort im Sommer besonders gering ist. Bei der har- 
monischen Analyse der von Busch und Jensen aus dem Material von Tortosa 
berechneten und von ihm auf Grund der RuBENSONselum (allerdings fiir Siid- 
italien geltenden) Messungen von der direkten Beziehiing ziir Sonneulidlu! bedreiten 
P-\yerte fend SteenquisD) auBer einem ausgepragten Miniinnin gc'gen Juli 
zwei ziemlich stark ausgepragte Maxima um die Zeit <l(‘s Friililings und Herb.stes. 
Diese versuchte er — ahnlich wie Arrhenius und IfKiioLM dii' jalirliehe DoppeF 
periode der Polarlichthaufigkeit -- durch die ver.se I lic'dc'ne Fage (h-r Ifrde zum 
Sonnenaquator und die Page der Sonnenflecken zu erkliiren. Wir konurn'ii darauf 
zurtick. — In eingehendster Weise wurde di-r FinfluB der jahreszeit auf /•* von 
Dorno untersucht. unter Beriicksichtigung der i- mid fi-Koniponi'ute {P iji). 
Diircli diese Betraclitungsweise ergoben sich vielfaeli mil iifien-aschender Leich' 
tigkeit die wahrscheinliclien Ursachen, So siefit man, daB in Davos di(> Minima 
der Zenitpolarisation cles Sommer- und des stark durcliliissigen FriihjalirsliinmK'ls 
zwci grundverschiedene Ursachen liaben. Letzteresist durch die kleineii f,-W('rte, 
ersteres durch die groBcn i- und jJ-Werte bedingt, ersteres also ofl'eiihar hervor- 
gerufen durch vcrhaltnismaBig viele groBe Kondensa.tionsprodukte di's Wasser- 
dampfes (freiiides, neutralesDiclit). Verfiigt man nicht iiber gentigend zalilrcuclu' 
Beobachtungen zur Reduktion auf die namliclic SomienlidlK' und will man dmi Fin- 
lluf3 der wechselndeii atmospliarisclien Beschaffenheit auf das Phunomen keimen- 
lernmi, so geniigt aiicli die Verfolgung des Zenitpunktes nicht. Dii-s geht klar 
aus der DornoscIicu Arbeit hervor. Man hat zu bedenken, daB bei wadisendem 
h dieser Pimkt mehr und mehr aus der Gegenrcgioii in dic^ sich zur letztereii 
mvers verhaltenclen Sonnenregion gelangt, und claB das opti.sche Verhalten dieser 
Gebiete stadc von dem mit der Jahreszeit wechselndeii Reinheitsgrad der Atrno- 
sphare abhangt. Flat man es z. B. mit dem besonders reinen TAulijalirshimmel 
zu tun, so ist zu beachten, daB die verminderte Diffu.sion in der Sonnennmgebnng 
besonders die AKomponente herabsetzt (steigende Polarisation), nnd daB iira- 
gekehrt bei der infolge der grofieren Transphrenz starker aiisgedehnten Gegen- 
re^on^ die entsprecliend geringer Extinktion vcrhaltnismaBig starke vielfachc 
Diffusion die namliclie Komponente vergroBert. Bediiigend fiir die Abgrenzung 
der beiden Gebiete sind ja die Lagen der Hclligkeitsminima. Die Vcrteihmg der 
P. -GroBe tiberliaiipt ist wesentlicli bedingt durch die - sowolil beim nilmliclien 
als aucli bei wechselndem h — verschieden groBe Amplitude der die GroBe der 
i- und %-Komponente in verschiedenem Soiineiiabstand angebenden Kurven. 

Einen starken EinfluB auf die P kdnnen aiich allgemeine atmosphtlrische 
Xriibungen austiben. Dabei kommen vor allem die Wirkimgen von Vulkah- 
aiisbriichen in Frage, aber auch an einer engeren Beziehiing zur Sonnenthtig- 

1) James C. Me Connel, Phil. Mag. (S) Bd. 27 , S.8t~l04. 1889; s. auch Fr. Zante- 

DESCHi, Raccolta fis. chim. ital. Bd. l, H. 10. 1846. , 

2) H. H. Kimball, 1. c. bei Anm. i zu. S. H4. ' . 

3) D. Steenquist, Anm. 5 auf S. 109. ■ ’ , . 
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Ta b ell e 24. 


Monat 

1903 

190-1 

190 s 

Monat 

1903 

Januar. . . 

0,518 

0,541 

0.599 

Juli .... 

0.475 

Februar . . 

0,518 

0,516 

0,556 

August . . 


Marz . . . 

0,474 

0.532 

6,611 

September . 

0,546 

April . . . 

— 

0,530 

— 

Oktober . . 

0,546 

Mai .... 

0,434 

0.547 

— 

November . 

0,576 

Juni . . . 

0,376 

0.589 

— 

Dezember . 

0.526 


U,6l8 


0,597 

0,647 


190S 


0.62y 

keit hente kaum mehr gezweifelt werden. Ferner ist auf die Mdglichkeit 
eines Einflusses des Einbrachs kosmischer Materie in die Atmospinire hinzuwcisen 
wobei vor allem an die Erscheinimgen iin Sommer I908 gedacht ist (s. imten)’ 
Fur die Wniaing von Vulkanausbriichen sprachen schon Messungen von 
Cornu ) und 1 ickering, was auch von ersterem klar erkannt wurde Werten 
yon 0,75 im Punkte maximaler Polarisation vorm Krakatauausbrucli entspraclien 
1884 solche von etwa 0,48. Systematische Messungen - die wir (in Wasliington 

und an verschiedenen anderen Orten Nordamerikas) Kimball 2) verdanken 

Ix'gmnnen er.st nach dem Ausbruch der westindischen Vulkane im [ahre 1902. 
laly'lie 24 gibt die groBten innerhalb der einzelnen Monate fiir dm Sonnen- 
abstand von 90° im Sonnenvertikal in Ascheville bzw. auf dem Black Mountain 
gelundenen Werte. Zur genauen Beiirteilung der Zahlen miiBten Beobacli- 
tungsort und Tageszeit angegeben sein; es springt aber auch so deutlich 

^ Zunahme in die Augen. Fiir 1906 bis 

1908 kommmi, von Kimball abgeselien, wohl nur die von Busch und Tfnsfn 

! nn in Frage. Ein Blick auf die Kurven der [abre 
1906 bis 1909 mid. zeigt deutliclist die vcrhaltnismaBig kleinen Wert'e fiir 

allem fiir 1907*^). Es liegt nahe, die von M. WoLi-h 

fur Heidelberg und von Busci-F>) fiir Arnsberg (durch die neutralen Punkte - 

ofter einfach als n.P. bezeichnet — ) nachgewiesene Trtibung der 
jahic 1906 und 1907 auch fur_ den Riickgang von P in Tortosa verantwortlich 
zu machen. Die StorungM906 ist offenbar vollig, die von 1907 wohl zum Teil 
aul die Vesuvausbriiche in diesen Jahren zurtickzufiihren. Die Polarisations- 
stouing von 1906 ist in Amerika nicht zu erkennen, wohl aber die wesentlich 
gioBere von_ 1907. Da nun der Ausbruch von 1907 nicht annaliernd die Be- 
deutung desjemgeii von I906 hatte, lag es nahe, fiir 1907 eine allgemeinere Ur- 
sache (auch an Sonnentatigkeit gedacht) zu suchen. Erst viel spatcr wurde 
sie 111 emem unbekannt gebliebenen starken Ausbruch des Ksudatch erkannt«). 

im Jaliie 1908 1st wohl mit einer Nachwirkung genannter Ausbrticlie zu rech- 
nen; hmzii kam offenbar die Wirkupg fein verteilter kosmischer Materie, die allem 
Anschein nach in holie Atmospliarenschicliten eindrang und am 30. Tuni/l. Tuli 
1908 innerhalb eines groBen Gebiets von Nordeuropa die glanzenden Licht- 
mscliemungen des Abend- und Nachthimmels hervorrief. t)ber den EinfluB des 
Katmaiausbruchs (Jimi 1912) auf das P. sind wir durch die Beobachtungen Dornos 
und Kimba lls recht gut unterrichteH). Beim Zenit in Davos erkennt man auch 

2I M ^^^“493. 1884; Joum. depliys, (2) Bd. 4, S. 57 — 59. 188S. 

!• A nr vor allem Bull, of the Mount Weather Obs. Bd. 3 T1 1 S 69 

bis 126, vor allem ab S. no; welter s. Anm. 2 auf S. I13 
b Fr. Busch u. Chr. Jensen, 1. c. S. 417. 

9 M. Wolf, Vierteljschr. d.' Astr. Ges. 1907 S id"? 

9 Fr. Busch, Meteorol. ZS. Bd. 25, S. 412-414. 1908. 

7I S'tockholms Hoegskol. Min. Inst. 1924, Nr. 48 

.0.0 S.,Bull. Mount Weather Obs. Bd. S, S. I6I ff 

1912 u. Bd. 5, S. 295 — 312. 1913 (s. auch. Bd. 3, S. 114. 1911) und allHemein seine fnH- 
laufenden Ber. im Mounth. Weather Rev. . miij una allgemem seme fort- 
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hier, daJi dieTrubimgnurbeikleinenSonnenliohen vermindernd wirkt, beigroBerem 
h dagegeii P vergroBert. Das allmahliclie Abflauen der Storimg ist aus den Werten 
Oj 53 0; 0,548 und 0,740 zu ersehen, die fur h ~ 0° mid fiir die Abschnitte Dezember/ 
bebruar (des folgenden Jalires) fur 1912, 1913 und I914 gelten. Bedeutsain ftir die 
kiinftige Beurteilmig des atmospharischen Reinheitsgrades ist Dornos Ergebnis, 
daB vor allem ini August und September 1913 der Punkt maximalcr Polarisation 
trotz durcli sonstige Messungen angezeigter stilrkerer Trubung jediuifalls nahozu 
noniiale Verlialtnisse anzeigt, was Dorno durcli die Scliwachung der i- und 
Komponente imnamliclien Verlialtnis erklart und wodurch aucli cin friiheres Ergcb- 
nis Jensens verstandlicli warden konnte^). Ftir den EinfluO gcsteigorter Soniien- 
tatigkeit auf P konnte er mit Sicherlieit nur Material vom vollig wolkenloseii und 
meteorologisch ungetrtibten Himmel des 25. Augu.st 1916 beibringen, wo er fiir eine 
mittlere Sonnenliohe von 54° entsprechend der veninderten Plelligkeitsverteilung 
und der fiir das Tagesmittel uni 6,2% lierabgedruckten Intensitat der Sonneii- 
stralilung eine auf der Sonnenseite kaum veninderte. dagegen auf der (u'gen.seite 
stark verminderte Pol.-GroBe fand. Zu erinnern wiire him' daran, daB Buscii und 
Jensen nach eingeliender Analyse der von PIurion^) (aucli im Punkte maximal. 
Polar.) gefundenen P.-Wertc zum Ergebnis kanien, daB in den erstmi nmmziger 
Jahren des verflossenen Jahrhunderts in Clermont ein die P.-GrdBe herab- 
driickendes Moment vorlag, ohne daB es gelungen wiire, liedeulmuk* Vulkaiiaus- 
briiche nachzuweiscn. Allerdings stcllten sich gegen Ende 1895. obgleieh die 
Soniientiitigkeit noch stark war, normak' Wert(‘ ein. 

In nahe Beziehung zucinander treten die KiMBAi.i.schmi und die Bou i'aric- 
scheii Untersuchungen tibcr die Abbangigkeit der J'ol.-Werb' x’on den atmo- 
spharischen Transparenzverhaltni.s.sen. Beide verbandeii Pyrheliomelm'- und 
P.sychrometermessungen mit Bestimmungeii der Pol.-GrdBe im Punkte* ma.xi- 
nialer Polarisation. KimbaldJ war zuniichst we.sentlich um die* ICrke'mdnis di!S 
von der Verschiedenlicit der Schichtdicke lu'rriihrende'n P'aktors Ix'nu'dil. 
Die erwartete einfache Beziehung zu der deni anvisierte'ii Punkt zukoni- 
menden Schichtdicke fand er zwar nicht. Dagegen gelangtc* er unter der An- 
nahme, daB die Atmosphare aus eincr unendliclien Zahl konzcntrischer Luft- 
schichten besteht, und daB P in den verschiedenen Schichten, entsprechend der 
Zunahme der Zahl groBerer Teilchen zur Erde bin, mit der Pldhc; der anvisierten 
Stelle wtichst, zu einem Ausdruck, in dem die Sekaiite des Zenitabstandes der 
Sonne als Variable vorkommt. Eine Beziehung zur absoluten Eeuchtigkeit fand 
er nicht. Wesentlich war das Ergebnis, daB P, wemi aucli nicht nach edn- 
fachem Gesetz, mit zunehmender Trubung abnimmt, und daB auf Pol. -Mes- 
sungen beruhende Bestimmungen der atmospharischen Transparenz mindestcais 
ebenso verlafiliche Resultate ergaben wie pyrhelionietrische und psychrome- 
tirische Messungen. — Zu ahnlichen, aufierordentlich klaren .Ergebnissen gc- 
larigte, unabhangig von Kimball, spater Boutaric'*) in dem an sich offenbar 
sehr glinstig gelegenen Montpellier. Die Messungen fielen allerdings wesentlich 
in die Zeit der Katmaitrlibung. Um den Vergleicli der fiir die ntlmliche Luft- 
masse geltenden, in verschiedenen Jahreszeiten liegenden Werte durchflihren zu 
konnen, wurden die Strahlungswerte auf die gleiche Entfernung Erde— Sonne 
reduziert. Es ergab sich, daB hei nicht zu verschiedenein Wasserdampfgehalt 
im' allgemeinen Intensitat der Sonnenstrahlung (/) und P einander parallel 
gehen, so gedacht, daB gleichem I ein gleiches P entsprechen wttrde. Wenn 'fur 

b Fr. Busch u. Chr. Jensen, 1. c. S. 404—407. ■ , . • 

A. Hurion, s. Anm. 2 auf S. 106. * - * ■ . - - - - • • ■ 1 

H.H. Kimball, s. Anm., 2 auf Sr 1.18. . T ” ; 

A. Boutaric, s. Anm. 3 auf S. 109'. , ‘ , 
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sich eine auffallfge N^n.eh,- ..igt 

koeffizienten fur I iindP fancl Kalitin den Wert -+-0X9’ Korielations- 

lichen Feliler von ±0,03. DaR die Knrve der diffi - i wahrschein- 

Durchsichtigkeit 4se?cl,ar“^^^^ 

=;.rinnr;iS'r ss;?,f ry; a; ^ W™ 

genden Tage gekfentlidi doAnasterLVolf 1 7 

“ f ‘ ^ taTfarx 

SCHAGUINS«) in Moskau macliten iedenfaks ^ ^^ssiingen Kart- 

die Sonnenfinstemis walirscheinlich (Himmel nicht" wS'nfreir '^''*™** 

Faktoeen Sind Idee offenbae KondeLtiontprd^^ktTlr^^L^^^ 

3 ?• N. Kaeixin, s. Anm. 7 auf S. 109. 

1 Chr. Jensen, Himmelswelt. S. I77ff 1921; 

4 5' Tekn. Medd. fr. Kungl. Telegr. Nr. 5- 

) M. V. Kartschaguin, s. Anm. 8 auf S. 109. 


-6, S. 39—41. 1921. 
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derm auch — ganz abgeseheii von der natiirlicli iuiBenst wichtigen Veranderiing 
vmr Sjd im Sinne ExnersI) - alle mit dem Kondensationsproblcan zusanimen- 
nangenden Fragen von einschneidender Bedeutung fiir die PoIari.sationsverhaltnisse 
smd. Hier kommt anch die Abllilngiglceit atmosphariscber Trubungen von dc'r 
Wetterlage in Frage [s. Myrbaci-F), GockeiA), Marten^), Surinc/*) u. a.]. Aiifdie 
Bedeutung der Verfolgung von P fiir die Wetterprognoso wies zuerst vor allern 
Gornu' 5) bin; weiter sind hier zu nennen i^uscH, J^ell, Dorno, Ekedia’) 
Jensen, Schultz «) imd Soring, indem Jensen aucli dit> Frage einer etwaigen 
Bedeiitung der Verfolgung der Pol.-Phanomene fiir die langfristigo Prognose 
(Schaffung von Kondensationskernen durch Fremdpariik(>I) ins Auge falJte*'). 
Begen die Riclitigkeit einer derartigen Auffassung seheiui alK'rdings zunachsi die 
gmringe, von Wigand am 5. Januar 1913 bei Hblien bis zu 6950 m gefundraie 
Kernzahl zu sprecheni^). -- Mehr wic bislier vvird man in Zukunfi auch auf die sog. 
optisclie Triibung (Schlierenbildung) der Atmosphare (s. v, Manns ia-lirb. d. Med. 
1926, S. 15 u. ab 18) Piicksicht nehmen mus.sen, deTen IF-deuiimg fiir die aimo- 
sphansche Polarisation von KimeallH) Iretoni wunle. Ob mid vvieweii sicb der 
m Beziehung zum LiNKEschen Ti iibtingsfakior Ts (s. S. 71) gesedzie, von MilciM^) 
defimerte, fiir einen Sormenalrstand von 90° geltende . J )epolarisat’ionsfaktor“ I) 
in Zukimlt fiir die quantitative Erfassung de-r (riibenden Ibikloren ('iguem win! 
bleibt abzuwarten, wenn auch die (>rste Anwendimg ant die Wei i erprognose’ 
sowie aui Davoser Messungen ein befric'dige-ndes lirgebnis braehte, wobei besom 
dors die prmzipiclle Ubereinsiimmung der von Dorno beohaehleien mid der 
berechimten 7-^-Werte (bei konstantem D) hinsieldlieh der rasehen Andenim- 
bei gei ingen und der langsanien bei grolien Sonneiihdhen zu bi'ac'hten ist. Its 

T • durch das Verhalinis vom jiolarisierleii zum ( iesanilaiiteil 
des Lichtes definiert wird, das D zu 

( I \ /(o.i) 

\p- [j 

wo duicli '/{h, 7 ,) die Abhangigkeii von der Soimenhdlu' und voin Triilnmgsiaktor 
angedeutei ist, wobei / (0.1) diese Funktion I'iir h ^ . 0" und \ (d. h.' yoUie 
reine Lult) bedeutet. Bedenklich erscheint aber, ganz abgt'sehen davon, daB 
Milch die veremfachencle Annahme macht, dab die groberen Teilchen mir neu- 
la cs Licht retlektiercn, die vdllige Vernachlassigung der sekuiidaren Diffusion 
die nach Milch ttir h lo; einen Fehler von nur 4% und l,ei steigender Sonne 
cmen nocii germgeren bewirken wtirde, 

f) Die PqarisationsgrSBc in ver.schiedenen SpektralbeUrkcn. 
le Unstiminigkeiten clei Ergebnisse verschiedener Bcobacliter diirften wesentlicdi 
auf die verschiedene Sonnendistanz des anvisierten Punktes und auf ungeniigende 
Kenntnis b zw. Cliarakterisierung des jeweiligen atmospharisclien Zustandes 


bis 62. 


Komit. 

8 \ 


F. M. Exner, s. S. 80. 

a^MvRBACH, Wiener Bcr. Bd. II9, Ila. Milrz 1910; Meteorol. ZS. Bel, 39, vS. 6l 

A Gockfx, Meteorol. ZS. Bd. 38, S. 78-82. 1921; Bd. 40, S. 129-138 1923 
W. Marten VeroffentL d. Kgl. preuB. Met. Inst. 1914. Nr. 279. 

R. StJRiNG, Meteorol. ZS. Bd. 41, S. 325 — 346. 1924. 

A. Cornu, Proc. Amer. Acad. Bd. 43, S. 407-412 1907/08 

Ver3amml„„ge„ d. Met. 

A. WiGANB, Meteorol. ZS. Bd. 30, S. 249-250 1913 
H. I-I. Kimball. Journ. Frank!, Inst. April 19H. 

W. Milch, ZS. f. Geophys. Bd. 1, S. 109 — 117. 1924/25. 







122 


Kap. 4. Chr. Jensen: Die Himmelsstrahlung. 


Ziff. 12. 


ziiriickzufuhi 0n .scin. Dabei ist an clcn ausgepragtGiij von Dorno*') konstaticrtcn 
Jahresgang zii erinnern. Die Beanstandung der Filtermethode (zii groBe Breite 
des durchgelassenen Spektra]bezirk.s) durch Kalitin^) ist sichciiich nicht anwend- 
bar anf die Benutzung von Wrattenfiltern (Dorno), imd es ist zii beachten, 
daI3 Kalitin trotzdem so groBen Wert anf die gute tibereinstimmnng der eigenen’ 
(mittels Filter und auch mittels spektral zerlegten Fichtes gefundein'n) iiiit 
den frtilier von Piltschikoff») mit Flilfe von Filtern gewonnenen Ergebnisst>n legt. 

Aus dem Gros der bi.sherigen Messungen geht jedenfalls liervor [s. Dorno 
imd GockeiA)], daB in Sonnennalie — nach Dorno jedenfalls bis zn JO bis 40" 
Abstand — das P ftir groBere 1 dasjenige ftir kleinere zn uberragcn jdF'gt. Das 
selbe scheint ini wesentlichcn liei starker Liifttrubung auch ftir die Ma.Ninial- 
polarisation zu gelten (Dorno, Gockel, PernterS)]. Unaufgeklarte Ausnahnien 
bilden die von Cornu«) bei der Krakatautriibung (1884), die von PiLTstaii koi.'F 
und die von Kalitin bei staubiger bzw. dunstiger Luft gcfiindenen Zalilen 
ebenso die, welche Hukion’) 1892 und 1893 bei an sich geringem P land (geringi’ 
l)iihicnzen Rot-Blau, zuin leil auch liier unigekehrt). Bei lieitereni Hiininel 
ist in 90° Sonnenabstand nach Dorno Pg> Pr{gr = Grtin, r =- I^ot, - Gelb, 
b hdau). Nach CiOCKel sind bed reinster Atraosphare die Differenzen zu 
goring, um geniigend .sichcr zu sein [dies von Tichanowsky*^) beanstandet | ; 
bei Abnahme der Sichtigkeit ware P groBer ftir kurzc als ftir hinge 4, und (‘rsL 
bei starker Dunstschiclit kaine die Umkehr in Frage. Pernter fand fiir hei- 
teren Himmel (auch in 90" Sonnenalistand) Pgr > Pb> Pr, Kartschaguin 
1 b i' g, abei meikwiirdigerweise Pb kleiner als P im unzerlegtt'u Lichtc'. 
Nach Tichanowsky ist dann Pr> Pg> Pb- bei Abnahme der Luftrein- 
heit riickte das Ma.ximiim ins Grtin (ob hier ahnlidie Verhaltnisse wie. 1x4 Pekn- 
ier?), bei weiterer ins Blau. Bei starker Trtibung .scheint es sich auch nach 
ilim ins Rot zu verschieben. Kalitin fand verschiedene Vcrteilungen • vor- 
herrschend war jedoch Pr > Pgr > Ph. Wohl zu beachten ist bei der Beurtdlung 
del veischiedenen Frgebnis.se, daB ini Gegensatze zu den tibrigen genannten Be- 
obachtungeii die Me.ssungen von Kalitin und ganz besonders die von Ticha- 
nowsky in vcrschiedeiKui Gegenden ausgeftihrt warden, so daB mdglicherweiso 
Bodenbeschaffenheit und kliniatiscbe Verschiedcnheiten, in allcrerster Linie aber 
offenbar letztcre einen ganz verse! liedenen EinfluB austiben konnten (s. auch S. 1 35 ). 
- Die ebenfalls in verschiedensteii Gegenden der Erde ausgeftihrten Messungen 
von Nici-roLS-’) bezielien sich aiif den Zenit. Die Farbenabhangigkeit zeigte 
cine auflallig gioBc Mannigfaltigkeit. Wenn auch die von ihm gefundenen 
Verhaltnisse groBenteils noch einer befriedigenden Erklarung liarren, so sind 
doch diese Mes.siingen besonders wertvoll, weil sie mit solchen der spektralen 
Flelligkcitsverteilung kombiniert wurden. ■— Bemerkenswert sind noch folgehde 
Ergebiiisse Kalitins: I. Bei Abnahme der Lufttransparenz ist eine stiirkere 
Icndenz zum Fallen der P-Werte zu konstatieren, wenn man von kurzen zu 
langen Wellen ubergeht. II. Beim Steigen der Sonne ist die Verminderung von 

'‘^“•>25. Berlin: Behrend & Co. 1919: Pliy.s. der Sonnen- vmd 
,L-i:nimelsstraliIung. b. 82. Braunschweig 1919; Meteorol. ZS. Bd. 35, S. 124. 1919. 

2 Meteorol. ZS. Bd. 43, S. 132ff. 1926; s. auch Geophys. Samml. Bd. 4, 

9 N. PiLTSCHiKOFE, C. R. Bd. 115, S. 555-558. I892. 

A. Gockel, Ann. d. Phys. Bd. 62, S. 2S3ff. 1920.’ 

9 J.M. Pernter, Wiener Denkschr. Bd. 73, S. 301-328. 1901 
«) A. Cornu, C. R. Bd. 99, S. 488fF 1884- 
9 A. Hurion, Ann. claim, phys. Bel. 7, S. 4S6;ff. 1896. ■ 

8) J. J. Tichanowsky, Meteorol. ZS. Bd. 43, S. 288 ff. 1906 
8) E. L, Nichols, Phys. 'Rev. Bd. 26, S. 497 ff. 1908. 


Die neiitralcn I’linkte, 
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P am mei.sten ausgepragt fiir die weniger brechbarcn Strahleii (('ntsprecliencl 
bei Piltschikoff). Ergebnis II ist in guter Cbereinstimmung mit I, wenn 
man bedcnkt, dal3 bei ziinelimendem h der beobachtetc Piiidct sicli nicht inir 
dem unreineren Horizont nahert, sondern daB auch die Sichtigkeit an sicdi die 
Tendenz hat, mit zunehmendcr Sonnenhbhc zu sinken. 

13. Die neutralen Punkte. a) Allgemeine Bemerkungen. Am leichtesten 
beobachtbar ist der unter normalon Vcrhaltiiissen urn Sonnenuntei'gang etwa 
17 bis 18° liber der Gegensonne liegende Akago.scIr' Punkt (yl-Punkt), sciiwie- 
riger schon um die namliche Zeit der in dwas kleinerem Winkelabstand von 
der Sonne befindliche BabinetscIic Punkt (Ba-Punkf). Mil vereinzelten Ausnali- 
men [Chase^)] ist der unter der Sonne liegende BKicwsTiciescbe Punkt [Br- 
Punkt), der iiberhaupt erst ersclieinen kann, wenn h mindest('ns 10 Ids 11° 
ist, am schwersten bcobaehtbar. Nach dm von 
Busch, Dember und DoRNO bestiitigten M('ssimgen 
Jensens^) wachst der Abstand des d-Punkles 
normaliter umgekehrt mit der Welk'uliinge, elx'uso 
nacli den durcli Demrer bestiUighm Biisciisehen 
Messungeni*) der Ba-Alrstand, wogegen sieh naeb 
DEMB.ERund UnnP) das Verlklltnis I'iir den /h'-Ab- 
stand lunkehrt, ladztere ianden im Miirz, .'\])ril 
mid Seiitember 1916 aid' Teiuaill'a eineii von der 
Pultlieschallenlieit stark aliluingigen neutralen 
Ihinkt mit einem mittleren Sonnenabstanel von 
25,5°. Aid). 5 zeigt nach Messungen in llmenair'’) fiir 
vine Sonnenhdhe von etwa 20° den B- and />’/'- Punkt 
sowie den /I -Punkt in Alistiiuden von der Sonne 
bzw. derGegensonntmonetwal2, 14und24°. Entspnriu'ud der von Hiiscn aiisden 
eigenen und den IvLODENsclien Me.ssungen gelundeiien Beziidniug kann man fiir dial 
^-1 unkt iintei normalen Liinstanden als Ri'gel aniudiiiK'n, daB si'in Abstand (dnigi' 
Zeit vor Sonncnuntergang abzunehrnen beginnl, um kurznach Untin-gang ein Mini- 
mum zu eireiciien undsodaiin zuzunehmen *’)• -Die sieh ausden von Bri-avs'I'FI^ 18-11 
und 1842 in St. Andiews, an der Sc'e, angestidlti'u Micssungi'ii ('rgebeiuk'H Aliwei- 
chungen hieivon bedtirlen der Aufklarung. Die giaiauere Erinitlehmg der Soniien- 
hdlie, bei welclier der Abstieg der Kurve unter vei-s('hie<lenen 'Vk'iiiilltnissen 
bcginnt, steht noch aus. CiENZ^) land Irei .sinni'ii Untia’suehuugen iilrer dii' Ab- 
liangigkeit dei Hohe des d-Punktt^s von der Helligkeit des Ilimmelsgc'wdlbes 
(1911) das Maximum meist zwi.schen h 11° und h -- IT liegend. Ilinsicht- 
lich des Ba-Punktes stellte BusciT) und hernach Sack*') lest, daB er sidi all- 
niahlich von del zuin Hoiizont sinkenden Sonni; entteriit, um sicdi ihr hernach 
zu iicihein. Jensen stcdlte einwandfrei fc.st, daB jedcmfalls liei groBeren Soniieii- 



H Qz-r 1 wS. 79---8U. 1866; Proc. Aiucr.. Phil. vSoc. Bei. 10, S. 5. 

'id ddj — 1S7- 1866; Proc. Amcr. Phil. Soc. Bd. 10 (voin. Februar) 

Phil. Mag. Bd. 34, S. 325. 186?: Sill. Journ. (Juli 1867). 

‘9 Fr. Busch ioChr. Jensen, 1. c. S. 251 u.. 252; Chr. Jensen: Mitt. d. Ver. v. Fr. 

Meteorol. ZS. Bd, 30, S. 8lff. 1913: Jahrb. 
Ilamb. Wiss. An.st. Bd. j2, 3. Beiheft, S. 63 — 80.. 1916. 

3) Fr. Busch, Meteorol. ZS. '.Bd. 30, S. 329ff. 1913. 

H. Dember u. M. Uibe, s. Anm. 10 auf S. 77. 

®) dioch nicht , veroffentlicht (Beobachtungen von F. Schwab). 

) Fr Busch, Meteorol. ZS. Bd. 3, S. S32f{. 1886 u. Bd. 5. 1889; Beil. z. Progr d 
:Gymnas. Arnsberg 1890. u. 

'^) E. Genz, .Dissert. Kiel 1913. 

8) Fr. Busch, Meteorol. ZS. Bd. 22, S. 248-254. 190s. 

") G. Sack, Meteorol. ZS. Bd. 21, S. 105 — 112.. 19.04., 
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Kap. 4 . CiiR. Jensen; Die Himmelsstrahlmig. 


Ziff, i 


befen em erneutes Stdgen eintritt, so daB das ersto Maximum nur als ein sekun- 

Audi SUEINGI) fand, dafl m Potsdam in der Rogd 
7wis7m nur ein sekm, dares Maximum erreidit wird. 

fto dk. sdieint 

udten im Jahre 1910 und 1911 ausgefuhrten Messungen zu 

fiiwi- a 1 Oktober 1902 und September igoj i„ 

Lubtcl diirchgefuhrten Messungen, daB liinsichtlich des Bcwegiingssinn(>s in 
bezug auf Sonne und Gegensonne mntatis mutandis fiir beide Punkte die Ver- 

hfttrd^drrPnfq' namlichen sind. Naclidcm Busch erkaimt 

mttc, daB dem Sin ken des /1-Abstandes ein Steigen voraufgelit, wies er, wenn 

darmif Sn d'^ B Anwachsm des Aa-Abstandes noch zweifelhaft war, deutJicii 
daiaut inn daB es sich offenbar bei beiden Punkten urn einc vblligc^ Uberein- 
b iinmung bmsiditlich der Riclitung der Bewegung in bezug auf die Sonne und die 
egensonne und nuriimeinc PluLsenverscliiebung handle 3). - Gber den Ar-Punkt 
mgen bisher verhaitnismaBig wenig Messungen vor, so von Busci 

:r P-atamiaB), F. Schwab sowie' ]. ]'".! I 

Chk SoRBi ) (gaiiz neuerdings von C. Voigts in Lilbeck). Seine Verfolgung sclieint 

^Li?nivemr\^^ f' Beobacbters hber das 

Mxciesnivkau Gegen die hieraus etwa zu ziehcnde SchluBfolgerung daB err)B,-n‘ 

Ver m?’ ' • “ -‘'omt wenn man nidiUUwa zwisi hen 

Vaiimeinigungen in hoheren und in tieferen Lnftscliichten unterschiFlen iniiii - - 

Ti-hbmm^^^ allgemeiner almosiiharischer 

v 1 ! ^ tlu’.selbe offenbar begunstigt. Wenn DobnoS) im Hinblick auf dit- 

rr Punktes in Muottas-Muraigl an dein cine auBergew(")linIieli 

gioBe Lufttianspareiiz aufweisenden 24. Janiiar 1924 meint, hierin mdgiicherw.-ise 

F ' '‘^^rfen, daB die Entstehung der in P - . vom 

EmfliiB del KeUexion an der liellen Erdoberflache auf das Phanoinen wollen wir 
^tnV - clas Vorhandemsein von Freindkdrpern in der sonst reincn (ds- 

^ JensenI. c. S. 1 18, Abs. 2). so stclien dem 

sclieinbar die Aussagen von Busch und Chase gegeniiber nach welclien der 

f:;^bi 1 dte »mn 

Luft.diichten in biage kommend) zii beobacliten ist. Moglicherweise snielt 

sdK'ideiiclc PolF^^^' <- ta Luftbeschaffenheit abhilngige Sonnenabstand die ent- 
.C KidcndG Ivolle, znni leil vielleidit sogar in dem Sinne, daB das Ersdieinen 

, Binimel rem geoinetrisdi ausgesdilossen ist. Merkwlirdiaer- 

weise soil aJlerdings nacli Dembek und Uibe der Z?f-Abstand auf Teneriffa 
IT MtPeschafEnlieit (und audi von der Sonnenliohe) unabbangig .sein 

^TeifSoi Jensen^)] und nocli nfeir aus 

c-nen Doenos } rst allerdmgs zu entnehmen, daB die Abstande iedenfalls zu 

^ei ten stark er allgemeiner Triibimgen besonders groB sind (flir eine Sonnenholie 


Bel. 28. i' iTnTT.TjT' Meteorol. ZS. 

>') Fr. Busch, Das Weltall. S. 37--4n n 77 sn done n. i 

‘b P.E. Chase, s. Anm. i auf S 123 (besonders letztere). 

b A. COKNU, s. Anm. 6 auf S. 51. 

”1 Reale Accad. Naz. dei Lincei Bd, 14, S. 26. 1923 

622. ISSS.^'^' u. C. R.Bd. 107, S. 621 bis 

Vieweg & Muottas-Muraigl, S. loo. Braunschweig; 

b Fr. Busch u. Chr. Jensen, I. c. S. 234. 

^b C, Dorno, 1. c. 1919, Tab. 48b. 


Ziff. 13. 


Die neutralen Piinkte. 
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von 45° etwa zwisclien 24 und 27° statt 10 bis 12°). Au.s den Messungen Ijeider 
Beobacliter sowie aiis sonstigen noch nicht veroffentlicbten Beobachtungcn ist 
weiter klar zii entnehmen, dafi einestarke Tendenz der Abstand.sveiTingerung niit 
steigender Sonnenliohe bestelit (flir Normalzeiten der Minimalwert l:)ei h = 55' 

etwa 8°, bei h — 20° etwa 14°). Soweit das dlirftige Material vScliliiBfolgernngt'n 
zuliiOt, scheinen die Br-Abstande im allgemeinen die Ba-Abstiinih' nin einiges 
zu iiberragen. Da nun die von verschiedenen Beobacbtern gc-wonnenen Krgel)- 
nissc zum Teil merkwtirdig voneinander abweichen, sollte man deni Br-Punkt 
in Zukunft unbedingt groBere Aufmerlcsamkeit schcMiken and vor alk-rn aucli 
prirfen, ob und wieweit die von Exner vertreteiu' AnsiclU: zu Ivc-eht besteliB), 
daB der Abstand bei besonders klarer Luff gn'iBer zu si'in sclieint, als bi'i nn- 
reiner^). Moglicherweise ist liier etwas durch Anliringung I'ines (diinnier|)Hitt- 
chens vorm SAVARTschen Polariskop zu crreicheii^). 

Unter besonderen Umstanden (Nebel, Wasserfliicbeu) wiirden lie.sondere 
neutrale Punkte im Sonncnvertikal beobaclitc't, .so \’on Bkiwv.ster 1841 , von 
Rubenson in Segni im Jahre 1862 und von |. 1.. SoiuuD) 1888 am (lenl'er Sius 
Urn ein ahnliches Phanomcn dtirlte es .sicli wold 1x4 (han erwahnten beson- 
deren neutralen Punkt bei Dembf.r und UiiiE liandeln. Hierher gehoiaai aucli 
die interessanten und flir die Theorie der n. Idinktc' wieldigcn UntiTsnehiingeu 
Busciis bei Vorhandensein von Wolken. Busch'') land aiieli, daB d(>r /1-Piinkl 
stets, der Ba-Punkt nach SonnenuntiTgang von eiiUMu iK'niralen Pniikl inner- 
liall) des vSonuenvertikals im Terrain begkatet ist. Winl das I'esle 'I'eiTain 
durch groBerc Wasserflachen ersetzt, so zeigen sick nach j I'Nsf'.n'*) jedenralls 
bei tiel'stehender vSonne mit dem Polariskoi) Unh'rbreeluingsslellen, die sicli 
dem liorizont um so mehr nahern, je mehr man sieh aus der senkreeld znr 
Sonne stehenden Visierlinie dem vSonnenvertikal zuwendet, inn dort in den 
I-Iorizont zu fallen. Ahlgrimm zeigte auf rechnerischem Wegc', daB dii' kefle.vion 
des Plimmelslichtes an der Wasseroberflache noch (4ne W(4ten', bis an den 
Beobacliter heranreichende Kurve der Unterbreclmngssldlen (‘rgelxm miisse. die 
er hernach auch beobachten konnte. — Was nun di(‘ norma len neutralen Punkte 
betrifft, so konnen sie durch Wolken aus dem Sonneiivertikal herausfalk'n. 
SiiRiNG fand ftir Potsdam, daB derA-Punkt (entsprechend — allerdings geringere 
Abweichungen — beim weniger beobacliteten Ba-Piinkt) durclisclmittlich 5 “ ndrd- 
lich vom Sonnenvertikal lag. Weiter warden solche aziniutalen Abweichungen von 
Knopf'?) in Jena und von Dorno in Davos konstatiert, veaunzelt auch von 
Jensen 8) in Wengen. Wieweit es sich um TerraiiK4nflus.se (in Potsdam Seen 
in der Nalie, in Jena, Davos, Wengen Berge) liandelt, oder wieweit hier auch 
tiefere Ursaclien (s. Schmids Untersuchungen iiber das Zodiakalliclit) in Frage 
kommen, bleibt zu untersuchen. 

b) Die neutralen Punkte in Abhangigkcit vom atmosplulrisclien 
Reinheitsg rad. Tabelle 25 gibt eine Ubersicht iiber die GroBe der A- und 

'’•) F. M. Exner, Met. Optik, S. 667. 1922. 

Die ganz auffallig kleinen und wesentlicli im entgegengesetzten Sinne laufenden 
Werte, die G. Imb6 (Ann. d. R. Osserv. Vesuviano, Ser. 1, Bd. 1. 1924) 1924 in Neapel 
fand, erscheinen selir bedenklich. 

3) Siehe Fr. Busch u. Chr. Jensen, 1. c. S. 198-199 u. A. .Hofmann, Meteorol. ZS. 
Bd. 40, S. 54. 1923. 

h J. L. SoRET, C. R. Bd. 107, S. 867 — 870. 188O; Soc. de phys. et d’hist. nat. de Gdn^ve 
1889, S. 456. 

Fr. Busch u. Chr. Jensen, 1. c. S. 238— 239. 

6) Fr. Busch u. Chr. Jensen, 1. c, S. 239-242; Chr. Jensen, Jahrb, f. I>hotogr. u. Re- 
produktionsteclin. ftir 1911 (s. auch J. Plassmann, Ann. d. Hydrogr. 1912, S. 478-486). 

?) O. H. J. Knopf, Beitr. Phys. fr. Atm. Bd. 8, H. 2, S. 57 — 72. 

8) Chr. Jensen, Meteorol. ZS. Bd. 30, S. 84. 1913. 
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Kap. 4. Chr. Jensen: Die Plimmelsstrahlung. 
Tabelle 25. 


Ziff. 1 3 . 


Beobfichter 

A -Punkt Busch 
Jensen 
Jensen 
Busch 
Dorno 

P-Piinkt Busch 
Jensen 
Jensen 
Busch 
Dorno 


Zeit 

5,5° 

4.5° 

3,5 ° 

2,5“ 

1,5“ 

0,5° 1 

-0,5“ 

-1,5“ 


-3-5“ 

-4,5“ 

1 886 

22,8 

22,9 

22,8 

22,7 

21,7 

21,7 

20,6 

20,2 

20.4 

21,0 

oo 4 

1910 

22,7 

22,4 

22,1 

21,7 

21 ,2 

20,4 

19,9 

1D,« 

19,8 

20,8 

25,0 

1911 

22,0 

21,8 

21,5 

21,1 

20,6 

20,0 

19,6 

ID, 4 

19.5 

20,5 

70 0 

1911 

20.2 

20.1 

19,9 

19,6, 

19,2 

18,9 

18,7 

18,6 

19,1 

20,5 

22,0 

1915 

18,9 

18,6 

18,6 

18,4 

18,3 

18,2 

11, « 

17.7 

18,1 

18,6 

20,4 

1886 

20,0 

20,6 

21,7 

22,8 

22,8 

24,1 

24,2 

23,1 

23,0 

70 4 

20,9 

1 91 0 

16,2 

16,8 

17,4 

18,1 

18,7 

ID, 2 

19,0 

18,8 

18,6 

18,6 

18,8 

1911 

16.6 

1 7.0 

17.4 

17,7 

18,0 

18,2 

18,4 

18,6 

18,6 

18,3 

18,4 

191 1 

14,4 

1 5,0 

15.7 

16,3 

16,8 

n,i 

n,i 

16,8 

16.3 

1 5,9 

1 5,7 

1915 

16,6 

17,3 

18,3 

18.3 

17,8 

n,D 

17,6 

17.0 

1 7,0 

16.7 

1 7,4 


/^a-Abstande verschiedener Beobacliter bei Sonnenholien zwi.schcn | 5,S mid 
— 5,5 in Zeiten, wo die Atmo.sphare jedenfalls einigermaBen rein war. Bei 
Busch 1886 handeltc es sich um zwischen dem 26. April und 30. Septemher 
cUigestelltc Beobachtungen, im iibrigcn nm Jahresdiirchschnitt,swcrte fiir nuie- 
hchst wolkenlose Tagc. Zu beachten ist, daB sich die AtmosphiLre im jalire 



^ I^remdpartikelchen der Katmaikatastrophe 

entledigt liatte daB Jensen am Rande der GroB.stadt (Hamburg), Busch 
oilenbar iinter bcsseren Verhilltnisseii, Dorno im Hocligebirge beobaclitete, 
imd ferncr, daB sich 1911 besonderer atmospharisclier Reinlieit erfreute. und 
ail aucli 1915 lur Davos nach den vcrscliiedensten optischen Messungen als 
em Jahr besonderer atmospharisclier Reinlieit anzusehen ist. Zieht man beim 
.d-i: unkt Che Ditferenzen zwischen dem einem h 5,5 ° zukommenden und dem 
klemsten Abstandswert, so konnte man daraus beim Vergleich entnehmen, daB 
zunehmender Trlibung vergroBern. Ahnliches ergabe sich aus den 
Ditterenzen zwischen dem sekimclarcn Maximum und dem einem h == 5,5° zu- 
■kommenden Ba-Wert. Besonders eingehend wurde in dieser Beziehung der H- 
unkt untersucht, und es hat sich gezeigt, daB die Differenzen zuzeiten starker 
Irubungen gewaltig zunehmen. Wahlen wir wieder -j-5,5 ° Sonnenhohe Ih) als Aus- 
gangspunkt, so ergeben sich die Differenzen ftir die Jahre 1910 bis 1914 inkl. in 
Hamburg der Reihe nach zu +3,1; +2,6; +12,4; +9,2 und +3,8. Wir selien 
.1 Iso che Wirkung des Katmaiausbruches und hernach das Verklingen der vStorung 
Abb. 6 zeigt m iiberraschender Weise die Starke der Wirkung. Wahrcncl i. T. 1911 
die H-Kurve vollig iiber der Ba-Kurve liegt, kehrt .sich vor allem 1912 bis zu 
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g'r<)Bcn'ii Soniuiitic'll'n liiii das Vorlkiltnis vdllij.^ iiiid), Tyj>isch sind die - bereits 
1902 iind 1903 von Busch und von Sack fcstgestfllti'ii VcrlaKorungi'n des 
*‘l“Mininnu)is (nach iK-gativem h bin) uiid des l-5a-Maxiniums (ikk'Ii p(.)siiivi'in li 
bill). Die 1912 eingelretenc' Stcirunfjf nimint in.sofern eine beax'hfeiiswi'rfe Sonder- 
stel]iin|.f gt'f^enlilier dial I8S3 und 1902 eintretendeii Stnniiigeii (‘in, als sie ji'den- 
bdls lii.s nabe ziim Scbliib rnit einer Periode j2;’eriiiger Sdiineutiilif^keil zu.saninu'ii- 
liel, so dab dadurcli die Di.skussion cb'r lirgeluiisse erleiehlerl wild. Diese lelzle 
.Hr()U(> Stfiruiig zeigt iin Gegensatz zu I903 uiil den ix'sonders aullalligeii groBen 
Abstandswertc'ii bei positiveni die vor allein beiiii .l-Bniikl ansgepragtc ICigen- 
tiimlicbkeit imgemein niedriger Abstaiidswerle bei negalivc'iii h. ICine Vei'kb'i- 
lU'i'iing der Werte liei negativ'em h gegc'iiiiber normalcn Zeilcn war allerdiiigs 
aueb 1903 von Busch inid von SAt:K“) gefuiKb'ii. Zuin Gli'iek sind seif gii( ciMcni 
Dezonninni eine ganze Reilie von Bt'obaehtcni der iicnlraleii I’linkle aid' (ban 
Plan gewe.sen, so vor alleni Buscii'*), Dicmhmk and Uinip iioKNo'), M. Gkici'sc 11- 
MANN, JiiNsiCN'*), K iM HAi.i,**) , Kn'oimD). M l•;N'rzl•;lZ) , Mi'Nzi:, j. Mfii.i.iug Pi.ass- 
MANN‘*), PlATANIA'"). b- ScIIVVAII, ScIIVVASSMANN, SmoSAKSKI, Sl'iuiNC, Wiociu 
NI<:k"). \VI';n(;I';k and andere. (Uier don Vcilaal and die gcograpbisi'lie 'V'eibrei- 
tnng der Katniai-'l'riibung borielitetiai MAi'ur.Kand Douno’-). I M^a- diese isl man 
iibi'i'liaupt xaaliab nisniii Big gal oibadierl, wean aaeli aoeb manelie Prgelniisse 
aussteluai. Diese 'rri'ibnng :iaBiade sieli aaeli jl'Nsi-N aaelt in (aner \'(')llig(ai Ibn- 
kelir dia’ karbeiu'erhiill aisse, so daB die .Absliiade li’ii' die k'ingta iai A die grf'jBia'en 
waiaai. Die iin ( iklolxa' P)1 2 beiiierkle Umkebr daina le in I la mbarg westad - 
bell hi sin dial janaar I OH bineiii. Busiai bal die Zeiebeiamikelii' 1 lie Id Ixaiua'kl , 
koniite alier am 2(1. and 21. Dezember 1912 koiislal iereii, daB die posiliveii 
Dilfeia aiziai iioeli weseidlieli kleiiua' wareii wie 191<) and lull. W'ln.i'Nl'.K land 
zwiselnai den iM'braar niid deni April l<)n nabe der iiordgK'nilandiseliiai Ki'isle 
zwiselien den pliolograpliiseli and dial \asiiell gewoiiiieiieii . I .Abslaiidiai posiliva' 
Dillereiizen, die li'ir den lielsleii I'laikt der Kar\’e diai erslaaiilielieii Belrag 
\’oii <S" la'reiehf (ai, obgleidi die Karveii liiiisield lieli dia' .Aaiplil iide and l.age des 

9 CiiK. jicNsi'iN, Jalirl), I iamli. W'iss. Aiisf . I’.d.,!?. llcilicfl , 1 . I iaiiil)ii i j; mio (Miossniik) 
.So S. : M(aei)rol. ZS. I 'ill. 30, S. Si S5. 19 1 .1 ; \’erli. ( Ics. D. Nal , lid, S I. S, o2 07. 1 o | 3 ; 

inil II. Micnzio, V(a'. I'■^. .Astr. kosni. IMiys. lOKi, S. 71 Siinal 1 1 . Si ramK 1 ni Nal iirwissciisch. 
lid. 2. S. SIS S2(i. m|.|. 

“) S. a,ul.iiT (i. S.M.av, 1. c. (Auni. 9, S. I2.i) a.iich (i. S.\eK, Meli'eroi. ZS. lid, 2,i. S. 34S 
liis 351. mof) und dazu Ciik. Jknsmn, Mcteorol. ZS. lid. 2-1, S. iSSd. 11)07, 

•*) S'k, liustii, Melcurol. ZS. lid. 29, S. .iS.V 1<)12; l!d.,|o, S. i2l i io. 101 i; lid, 31, 
S. 51.1 -522. 10 1-1. 

b C. Dokno, McLeurol. ZS. I?d. 29, S. 5So 5.S-I. '1')I2; lUl. 31, S. 71 So a. 'KiS 47.|.. 

1914. 

‘9 CiiR. Jknskn, S. avicli Ver. I'V. Astr, kosni. .IMiy.s. 1919, S. 37 4S; t iiniindsweil;. 

s. 174 1 Si. 1925. 

*9 .11. 11. Kimum.i.s fur din Katniaitri'dnmg in !'’nig(‘ kumniende Arbeilon: Joiirn. 
Wa.shingl:. Acad. ,lkl. 3, S. 2(i9 -273. 1913: MotvUi. Wealli. Rev. 11(1,41. S. 1S3 «l6o. 
1913: Dull. M. Weath. Ohs. Bd, 5, S. iriU-ldS. 1912 and S. 295 -312. 1913. Ini I'lbrigon 
liericlHet cr fortlaufend in Month, Weath. Kcv. (mi.d.st cl. n. P., d. .I’ol.-Crdho und die 
Sonnenstrahlung gUuchzcitig lietreffend). 

’^) O. Knoicf, Beitr., z. PIiy.s, cl. fr. Atm. Bd. 8 , 8.57 — 72. I919. 

«) Material von Mentzel, Mobx,ler, Schwab, Wkngkk u. a. in Bearbeitung (tlber 
ScHWAS.SMANN.s Messiingen bei Jensen ber,). 

») J. IGassmann, Astron. Nadir. Bd. 200, Sp. 3S2, 19IS; Bd. 203, Sp. 1S9™'I60. 1917; 
Bd, 207, Sp. 3S--38. 1918; Bd. 210, Sp. 13 — 14. 1920. 

1®) G. P1.ATANIA, Atti dell'Acad. Gioen. d. scienc. nat. Catania (Sa) Bd. S, 1911 ; 11 S. 
Mem. della Soc. degl. Spettr. ital. Bd. l,S, 1S3-1S7; 1912, Bd.2, S. 137»-14i 1913, Bd. 3, 
1914, 7 S.: Bd. S, 1916, 5S.: Bd. 6. 1917, 4S.; Bd. 7, 1918. 3 8.; Keal. Ac. Naz. Dei 
Line. Bd. 14, 1923 28 S. (zusainmenfassend) , 

A. Wegener, Sitz.-Ber. Ges. z. Befdrd. gcs. Nat, Marburg, 25. Fcbr. 1914. 

J. Maurer und C. Dorno, Moteorol, ,ZS., Bd. 31* S. 49 «- 62 . 1914. 
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Minimums — im Gegensatz zu den urn die namliche Zeit von RoBiTzscid) auf 
Spitzbergen gefundenen Zalilen — , wie es jedenfalls scheint, stark ausgepragttai 
Storungscharakter triigen. Im allgemeinen machen sich die Wirkungen starker 
allgemeiner Triibungen besonders beim 73a-Punkt geltend. Die zwisclien Mai 
und Dezember 1907 in Arnsberg verfolgte Stoning war besonders gekenn- 
zeichnet durch die vor Sonnenuntergang gegentiber den Bcii-Abstanden beson- 
ders vergroBerten A-Abstilnde. Die mit der verstilrkten Sonnentiitigkeit in 
Verbindung gebrachte Trilbung von Mitte 191 6 bis Anfang 191 7 wurd(' in 
Davos aiich an Pland der neutralen Punkte verfolgt. Eine prinzipielle Verscliie- 
denlieit zwischen den Wirkungen 1912/14 and 1916/17 zeigte sich nacli Dorno 
erst bei negativem h, indem sich die /1-Abstande zwischen und -4,“)“ 

Sonnenhohe ein wenig vergroBerten und die 7?a-Abstande gleichzeitig verkleiner ten, 
und indem_ liernach beide Punkte mit verspatetem Beginn auffallig steil zuni 
Zenit aufstiegen. Auffallig sind die vor allem gegentiber 1911 groBen ])ositiven 
Differenzeir zwischen den A- und LV;-Ab.standen, wie es auch aus den in Arnsl)erg, 
Biemcn, Catania, Hamburg, Nowawes angestellten Messungen hervorgeht. Abc r 
auch 191 8 weist noch auffallig groBe Differenzen auf, so fiir Catania nni SoniK'n- 
Untergang vmi 1916 bis 19I8 von 1,7 auf 1,8 und 2,0° steigend. Weiteiv hhit- 
scheidungen iiber den EinfluB der Soniientatigkeit auf das Phanomen kann viel- 
leicht die Anwendung der harmonischen Analyse auf den jahrlichen Gang, wie sie 
von Jensen versucht wurde und eine jahrliche Doppclperiode im Gaiige der 
1 unktabstclnde, analog der Doppclperiode der Polarlichthaufigkeit, wahrschein- 
hch machte, erbringen^). Schon vor Jahren wies Busch auf einen Paiaillelismus 
zwischen dem Gang der Sonnenflecken-Relativzahlen und den A- und A’-Abstan- 
den um Sonnenuntergang hin. Er fand fiir alle drei Plianomene fiir 1889 ein Mini- 
mum, fiir 1893 tun Maximum, und von da ab nahmen die Werte samtlich wieder 
dauernd ab. WeiRue diesbeztigliche Untersuchungen warden durcli den Aus- 
bruch der westindischen Vulkanc gestort. An einem nicht geriiigen EinfluB der 
Sonnentcltigkeit auf die Phanomene ist heute kaiiin nielir zu zweifeln, wenn 
sich auch fiir die neueste Zeit die Busci-ische Beziehimg nicht nachwei.scn lieB*^) 
Dies diirftc seintui Grimd mit darin haben, daB offenbar die Zeit des Sonnen- 
unteiganges ungiinstig ftir dtui Vergleich ist. Aus der Verarbeitung eines groBeren 
Materials chuch Jensen scheint iiberhaupt hervorzugehen, daB die etwas groBeren 
Sonnenhohen entsprechenden Werte (bis zu Ji =- 4-5,5° untersucht) die vSchwan- 
kiingen der Werte von Jahr zu Jahr dciitlicher erkennen lassen^). 

EinfluB der Jahreszeit ist vorhanden. Man kann es im wesent- 
liclien mit Dorno so aussprechen, daB es sich im Sommer um eine Abweichung 
gegen das Jahresmittel in dem Sinne handelt, wie man sie als charakterstisch 
lui cdlgerneine optischc Storungen kennt. Fiir Hamburg jedenfalls scheint die 
Abhangigkeit von der Jahreszeit groBer fiir den A- als fiir den Aa-Punkt zu 
sem. In ahnlichem Sinne. lag bereits die AuBcrung Surings, daB ein Unter- 
.^liied zwischen wmmer und kalter Jahreszeit fiir den J5.-Punkt nicht eiW 
walirend fiir den H-Punkt eine Tendenz zur Verringerung der Abstilnde 
im Winter ziemlich klar hervortrete, jedenfalls solange die Sonne noch iiberm 
liorizont stehe. Er fiigt aUerdings hinzu, daB solche Schwankungen beim Ba~ 

1 unkt vielleiclit durch die starkeren progressiven Anderungen von Jahr zu Jahr 
verdeckt werden. Dorno kann fiir Davos der Ansicht Jensens nicht bedingimgs- 

9 M. Robitzsch, Meteorol. ZS. Bd. 31, S. 450 - 4 S 1 . 1914. 

o . rl Jansen, Mitteilgn. d. Vereinig. v. Freund, d. Astron. u. kosm. Plivs. Bd. 29 
S. 4 Sff. 1919. 

®) S. auch G. Platanias Ergebnisse, 1923 1 . c. (s. Anna. 10 auf S. 127 ). 

Chr. Jensen, s. Himmelswelt Bd, 35, S. I 76 ff. 1923. 
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Tabelle26. 


Jabr 

+ 5,5“ 

+4 5“ 

+ 3 5“ 

I +2,5“ 

+ 1,5“ 

+0,5“ 

-0,5“ 

-1,5“ 

1 -2,5“ 

-3,5“ 

i -4,5“ 

■ ■ 5,5 ° 

1 909 

+ 2,7 ° 

+ 2,1 

+ 1.8° 

1 + 1,8° 

1 + 1,8° 

1 + 1,6° 

-Hl,l ° 

+0,5° 

— 0.1 ° 

-0,4° 

— 0,8° 

— 1,4“ 

1910 

+ 1,2° 

-1-1,4° 

-1-1,3° 

-f-1,1 ° 

-HO, 9° 

-HO, 6° 

+ 0,2° 

— 0,2° 

'—0,3° 

+ 0,1“ 

+ 0,5“ 

- 1,5° 

1911 

+ 2,3° 

+ 1.7° 

-1-1,3° 

+ 0,8° 

+ 0,7° 

-HO, 8° 

+ 0,S° 

'+0,6° 

-1-0,4" 

-0.8° 

— 1,3° 

— 0,4° 

1912 

“2,5° 

-2,7° 

— 3,3 ° 

-4,0° 

-4.0° 

-3,0° 

-1.5° 

+ 0,0° 

-1-0,4" 

+ 1,5° 

+ 2,9° 

-1-1,7° 

1913 

+ 2,0° 

+ 1.7° 

+ 1,3 ° 

-1-1,2° 

-1-1,1° 

+ 0,6° 

-0,8° 

— 1,9" 

— 2.5" 

-2,7“ 

-2,3° 

— 1,8° 

1914 

+ 1,1° 

+ 1,2° 

- 1 - 1 , 1 ° 

-M.0° 

-Ho.s ° 

-HO, 9° 

+ 0,7° 

+ 0,6°i±0.0") 

-0,8° 

-0,7" 

-- 0,-1- ' ' 


I 0 .S zii.stimmen. Tabelle 26 gibt fiir den ^4-Pimkt die Differenzen zwisclieii den 
Sommer- und Winterabstandpn in Hamburg fiir 1909 bi.s 1914. Im jahre 1912 
kehrt sich alles urn. Jensen zeigte 1916 (1. c. Anm. 1 S. 127), dab', von 1912 
abgesehen, fiir positives h die Sommer- die Winterwert(' iiberragen, und dab 
das Vorzeichen die Tendenz zeigt, sich jedenfalls bei etwas grfiberem nega- 
tivem h umzukehren, Diese Umkehr ist offenbar auf almliche Ur.sacfum zu- 
riickzufiihren ie die niedrigen Abstandswerte bei n('gaiiv<'ni h im [ahre 1912. 
Die Verrechnimg weiterer Jahre hat allerdings fiir Hamlmrg bei positivam 
Sonnenhohen zum Teil auch negative Differenzim (Sommer-Wint('r) ergi'bmi ; 


Ta l)c- 1 Ic 27 . 



1910 

1911 

1912 

1' 

Hi 

1 idii 

S(.)irmu‘r 

Winter 

Soiuiiier 

Winter 

Suinnier 

Winter 

Soninier 

1 Winter 

Siiluniei- 

I W'inU'r 

.SDiimier 

Winter 

■2,0° 

:-| (),()” 

- 1,8° 

— 1 ,0 ” 

-2,4" 

- 1 , 3 ° 

“2,2 ' 


2,8" 

■ ■■2,-r' 

3,0 ' 

1,7 

- 1 . 3 , 2 ° 

-H 1 , 1 ° 

+ 3.5 °j 

1-2,1° 

+ 2,7°' 

+ 1,2" 


-H 12,2" 

t li).4" 

- 1 - 5 . 8 ” 

H4,o" 

■ 1 - 3 , 0 ° 


die Beriicksiciitigung der von verschiedencm Ort('ii staimiKmden HeoI)aeliUingen 
scheint aber vor alleni dafiir zu sprechen, dab fiir positive.s h ibu' Tendenz der 
Vergroberung der A-Abstande im Sommer vorfianden ist. Der jaiirc'seinflub 
gibt sich auch in der Lage dcs A-Minimums und in den Difh'rcmzen zwi.schen 
dem A-Minimum und den einem 5,5° zukoinmenden Werbm zu erkennen, 
wie es labelle 27 zeigt. Die obere Zeile gibt die Lage dt's Minimums, dic' untere 
die erwahnte Differenz. Wenn auch I913 und 1914 beide Werti' im Wintc-r 
eine geringere Triibung als im Sommer erkennen las.sen, .so ist da bei zu beach- 
ten, dab das Abklingen der Katmai-Triibung die Ausprilgung des Jahre.sganges 
unterstiitzt. Die Vergroberung der A-Arnplitude im Sommer sciieint allgmnein 
ein besonders charakteristisches Triibungskriterium zu sein. 

Ein 1914 bis zur Hohe von _ 5850 m erfolgter Ballonaufstieg Wigands^) 
lieb jedenfalls fiir den A-Punkt kein wesentlich ancleres Verhalten wie am Erd- 
boden erkennen. Auffallig waren die kleinen Ha-Abstiinde bei groberer Soriiien- 
tiefe. Dab WiGAND fiir die neutrale Briicke - d. h. das Gebkh zwischen den 
nocli deutlich wahrnehmbaren positiven und negativen Fransen des SAVARTSclien 
Polariskops kleinere Werte als in Plalle fand, ist wohl zum Teil auf Konto 
der Gewohnung zu setzen. Die an den vorhergelienden Tagen gefimdeneii Mittel- 
werte weisen von Tag zu Tag eine Verringerung auf. 1st erst das Auge voll ge- 
iibt, so lassen sich allerdings auch am namlichen Ort aus der Briickengrobe 
Scbliisse auf die Reinheit der Atmosphere ziehen, Bedenklich ist es auch, 
ohne weiteres aus der Intensitat der Fransen auf eine besonders liohe PoL- 
Grobe zu schliebcn. Nacli Dorno kame hier die Farbensteigerung durch den 
dunklen Hintergrund des Himmels in grober tidhe in Frage. 

1) A. WiGAND, Phys. ZS. Bd. 18 , S. 237-240. 1917 , 

Anmerkting bei dm- .Korrektur: Obige Ergebnisse Jbnsens werdeu z. T. durch die 
Ergebnisse Dornos, z. T. durch die W. Smosar.skts (ifitudes M6t. et Hvdr Fasc 4 S Qo 
■ 1927 ) geslutzt. ^ ^ 
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Nunmehr miiB noch an die sich wesentlich an die Namen Busch iind Soring 
knlipfenden Untersuchimgen iiber die Beziehung der Lage der iieutralen Punkte 
zu Wolken iinterm Horizont bzw. zur Lage von Hoch- tind Tiefdriickgebieton 
sowie an die von Suring erorterten — s. die von Humphreys^) nachgewie- 
senen nnd hierzu in Beziehung gesetzten Schichtgrenzen in 1 nnd 4 km Hohe — 
Unstetigkeiten im Gange der Punkte nacli Sonnenuntergang erinnert werden. 
SchlieBlich ware der von Dorno erwiesenen nahen Beziehung der Lage de.s A- 
Piinktes zur farbigen Gegendaminerung, der von Busch und Dorno untersuclu 
ten, allerdings noch nicht eindeutig erldarten, zimi Teil oflPnljar im Zusammen- 
hang mit der erwahnten Abhangigkeit von X stehenden Beziehung zwischeii 
Lage des iJ^si-Punktes und Purpurlicht, der Beziehung zuin Bisciiopschen Ring 
[Pernter'-^), Busci-P) Riggenbaci-D)] sowie endlich der schon hinge vermutetrn 
dieser Phanomene zur Plelliglautsverteilimg [s. dazu Genz'"*)] gedaclit. 

14. Theoretische Betrachtungen. Hinsichtlich der RAYLKiGHschen Theorie, 
bei der stiilschweigends vorausgesetzt wird, daB die diffundierenden Kiigi'lchcn 
auch klein gegeniiber ihrem gegenseitigen Abstand sind, sei nur erwahnt, dab 
sicli fur die das Verhilltnis der Intensitat des in der Absionsebene jiolarisiertcn 
zur Intensitat des Gesamtlichtes angebeiide PolarisationsgrbBe als Funktion drs 
Winlcels (x zwischen Beobachtungsrichtung und Primilrstrahl ergibt: 

_ sin- a 
1 1- cos- a ' 

Nach dieser, keine Riicksiclit auf mehrfache Lichtdiffusion nelunenden Theorie 
ware vollstandige Polarisation in einer senkrecht zur Sonnenstrahlung stehen- 
den Richtung zu erwarten. Fiir die verschiedenen Farlxm fordert sie gli'iclies 
F. Berechuet man das P fur die verschiedenen a, so sieht man beim Vergleich mit 
der Tabelle 18 die groben Abweichungen von den theoretisch geforderten Werten. 
Das groBte beobachtete P liegt nahe bei 0,8. Schon die Tatsache, daB liei H(.)ri- 
zontstellung der Sonne das Maximum im Zenit dasjenige am Horizont iibertrifl't, 
weist in die Richtung, daB die Abweichungen von der Theorie, ganz abgeselien 
von der Vernachlassigung der mehrfaclien Lichtdiffusion, durcli die Anwesen- 
heit groBerer, die theoretische Forderiing nicht erfullender Teilchen bedingt ist. ~~ 
Nachdem Soket*’) in einer ausfuhrlichen Arbeit in klarer, anschaulicher Weise 
gezeigt hatte, daB die Diffusion an kleinsten Teilchen im Gegensatz zur Spiegel- 
reflexion unabhilngig von der Fortpflanzungsrichtung, vielmehr allein ab- 
hangig von der Richtung und Amplitude der Schwingungen ist, ging er zur An- 
wendimg auf die Atraosphilre tlber. Er selber hatte die bereits von Arago’), 
TyndaliP) und FIagenbachO) beobachtete Polarisation im Schattenraum (Arago 
nach Sonnenuntergang, Tyndall und FIagenbach an einem durch Berge be- 
grenzten Teil der Atmosphare) eingehend vcrfolgt. So lag es nahe, die Wirkung 
der Diffusion auf ein Fcilchen zu untersuchen, das sich im Schatten eines sehr 
kleinen Schirmes befindet und, olme dii-ekt von der Sonne beleuchtet zu sein, 

b W. J. .Humphreys, Bull. Mount Weather Obs. Bd. 4, S. 397~401. 1912 (s. auch 
A. Hoii-MANN, Meteorol. ZS. Bd. 40, S. 54ff. 1923). 

2) J. M, PERNXEii, Meteorol. ZS. Bd. 6, S. 401 ff. 1889. 

Fr. Busch, Programnnschr. Laurent, Arnsberg 1887, 33S,; Wetter 1886, S.11S--116. 
A. .Riggenbach, Verb. d. natiirf. Ge.s. Basel Bd. 8, S. 1 — 102. 1886 (l-Iab.-Schrift), 
E. Genz, .Dissert, Kiel 1913 u. Meteorol. ZS. Bd, 31, S, 380ff. 1914. 

®) J. .L. SoRET, Ann. chim. phys. Bd. 14, S. S03 — S41. 1888; C. R. Bd. 106, S. 203 — 206. 

1888 . 

’’) Fr. Arago, Ouvres compl. pnbl. par M. J. A. Barral. 

®) J. Tyndall, Die Warme usw. Deutsch von v. PIelmholtz u. Wiedemann. Kap. 15. 

187s. 

®) A. I-Iagenbach, Ann. d. Phys. Bd. 148, S. 77 — 85. 1873. 
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von alien tibrigen Teilchen der — zunaclist kugelformig gedacliten — Atmo- 
sphare diffundiertes Licht empfangt. Dabei setzte er eine vollkomincn gasltir- 
mige Atmosphare voraus, in der selir feine nnd durchaas gleichmaBig verteiltc 
Korperchen vorhanden sind. Er zeigte, daB die seknndarc Diffusion an jedcr 
Stelle des Himniels eine lineare Polarisation unmoglicli inaclit, weiter, da(J sic 
in Verbindimg mit der groBeren Teilchen dichte in der Niilic des Bodens die 
negative Polarisation in der Nahe von Sonne bzw. Gegensonne* zu erkliiia'ii vt'r- 
mag, woraiis sich infolge der Kompensation der senkrcclit aiifeinanderstchen- 
den Komponenten notwendig die Existenz der nentralen Pnnkte ergil:)t. Dabei 
wies er aiich kurz darauf hin, daB seine Theorie eine Erklarungsmfigliclikcit der 
zum Teil bestehenden Abweichungen der Polarisation.scbene von dor dureli Sonne 
nnd Vi.sierrichtimg gegebenen bote. Bei seinen Reclinnngen hatte er die tatsacti- 
lich bestehenden Verhaltnisse durch einen deni Horizont auflagernden King 
diffimdierender Teilchen, nnter sonstiger Voraussetznng einer gleiclnnaUig mil 
T-cilchen erfiillten Atmosphare, ensetzt, im Anhang zidgend, daB man aiich bei 
der Annahme einer halbkugcligen Atmos]ihar(', in wcdelua- die Zahl der TeilclKai 
vom Zenit bis zum Horizont wiichst, znm ZieK' kamc. ban S(diltiB anf die Page 
der nentralen Pnnkte wnrde erst von HukionI) gezogen, di-ssen Hi'griindimg des 
Anftretens der horizontalen Polarisation nni'fassemk'r and beslinmiter als dir 
yon SoRET ist. Audi ist der Begriff cU'r iiorizonlalen Polarisation el was abge- 
and('rt, was aber Itir die weitenai Hidracbtiingen ziemlicb belaiiglos war. Das 
in das Polarimeter fallende Licht ist naeli Hurion als die Wirkimg drrier 
Scliwingnngen zn betrachten, die sieli nacli zniK'lmirnder IntensiPil in folgvndrr 
Wei.se anordnen lassen: 

1. eine Schwingung in der Riditung der Sonneiistralilen, 

2. cine horizontale Schwingung senkri'cht zn (kai SoniKmstrahh'n, 

3- eine Schwingung senkrcclit zn den Sonnenslrahlen, ini Soiun'nvi'rlikal. 

Wesentlich i.st, daB sich fiir Hurion die Hinznnahnu' inner glinchmaBi"' 
mit Teilchen erfiillten Atmosphare zu dem Ring diffimdierender Teilchen 
erubngte. Seme Formeln ergaben die nentralen Ihmkte, erkliirteii dii' von 
Bosanquet, Becquerel unci Busch beobaditeten Abweichungen der Pohiri- 
•sationsebene nnd ergaben eine recht gute Qbereinstimnuing mit exjierimentellen 
Prhfungen sowie mit der Verteilnng der Pol.-GroBe im Sonnenvertikal. — Weiter 
ausgebaut wnrde die SoRET-HuRiONsche Theorie durch AiilgihmM“), del* -- - 
allerdings wieder nnter Vernachlassigung der Extinktion sowic' der melir als 
zweimaligen Diffusion den in einer in der Nahe des Beoliachters befindlichen 
kleinen Luftmasse durch Sonne und Plimmel hervorgernfeiien Polarisations- 
zustand berechnete. Die fiir beliebige Richtimgen imd beliebigen Sonnenstand 
anrchgeftilirten Rechnungen fiihrten trotz der genannten einschrankenden 
Bedmgungen sowie der Nichtberiicksichtigung der atmosiiharischen Schichtiing 
und der Reflexion (bzw. Diffusion) an der Erdoberflaclie jeclenfalls qualitativ 
zum_ Tell zu ubeiTaschend guter Obereinstimmiing mit den Beobachtimgen, so 
hinsichtlich der Gesamtverteiliing von P am Himmel, der Abhangigkeit der 
Zemtpolarisation von der Sonnenhdhe, der Lage der Polarisationsebcne und 
wie gesehen _(S. 125), hinsichtlich dor Umkehrzonen auf dem Wasser. Aufgabc! 
der Zukunft ist es, zu zeigen, ob und wieweit diese Ubereinstimmungen natnr- 
notwendig sind. Aiis den Beobachtungen Dornos (Dorno, 1 . c. Berlin 1919, S. 253) 
1 st ^ entnehmen, daB jedenfalls einige Kilometer Luft am Ziistandekommen 
der Polarisationserscheinungen wesentlich beteiligt sind, womit aber nicht gesagt 
1 st, daB sich dieselben durch die Einwirkung der entfernteren Teilchen qualitativ 

h A. Hurion, Ann. chim. phys. Bel. 7, S. 456—495. i 896 . 

2 ) Fr. Ahlgrimm, Dissert. Kiel 1915; Jahrb. Hamb. Wiss. Anst. Bd. 32, Beih, 3. 1914. 
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andern. Dabei sei besonders betont, daB Ahlgrimm durchaus den Schwcrpunkt 
auf die qualitative Seite legt. Wie Dorno zeigte, i.st tibrigens die ganz auffallig 
gate quantitative 'Obereinstimmung zwisclien den fiir Horizontnalie der Sonne 
berechneten Werten iind der entsprechenden von Mentzel beobacliteten Buscii- 
sclien Lemniskate nur scheinbar. In einem Pimkt stimmte die von Ahlgrimm 
sowie aucli von Hurion — theoretisch ersclilossene Verteilmig von P nicht init 
dem BREWSTERschen Ergebnis. Nach Ahlgrimm inuB P — ini Gegensatz zii 
Brewster fur die zum Sonnenvertikal senkrechte Ebene mit abnehmender 
Holie des anvisierten Punktes wachsen, wie es auch PIurion bei scinen Beob- 
achtungen (zwisclien Zenitabstanden von 0 und 60°) gefunden liatte. GocKEid) 
weist darauf bin, daB fur h zwischen 0 und 10“ seine Messungen wolil cine Ab- 
nalime von 15 nacli 60 “ Horizontabstand bin zcigen, daB aber von 5 auf 15° 
eine Zunalime von 0,521 auf 0,629 erfoigt, und ebenso eine solclie von 60 auf 90°. 
Den Sturz von 0,629 auf 0,521 erklart er wolil riclitig durcli Eintaiichen in die 
dem Horizont auflagernde Dmist.scliiclit. Tabelle 22 zeigt, daB die DoRNOsclien 
Werte von 20 und vor allein von 30° Sonnenhohe {h) ab der AiiLGRiMMschen 
Forderung gut entsprechen. ■— Hiusiclitlicb der Bezieliung der Maxinialpola- 
risation zur Sonnenliolie sei auf S. 114 verwiescn. — Die AHLGRiMMscheTheorie 
ergibt ferner die Existenz der drei 'neiitralen Puiikte. Imr h ~ 0° batten danach 
der A- und Pn-Piinkt gleicbe Abstilnde. In Wirklicbkeit libertrifft aber in nor- 
malen Zeiten der Zl-Abstand den Pa-Abstand, Bei Ahlgrimm ist, wie erwilbnt, 
die Licbtextinktion vernacbliissigt. Lallemand'-^) versucbte, den erwahnten 
Unterschicd iin we.sentlicben durcb die fiir den Zl-Punkt stilrkere Absorption 
des die eine Komponente vergroBerndeii (rcflektierteii) Licbtes zu erkUlren. 
Aucb die Abbangigkeit der Abstilnde von A in dem fiir normale Zeiten fiir dc-n 
A- und den Pa-Punkt erwiesenen Sinne zeigt die Tbeorie, wobei Ahlgrimm 
tibrigens nicbt verfeblt, auf die Bedeiitung der Extinktioii fiir die cbroniatiscbe 
Polarisation biiizuweisen. Ob diese binreicht, iini die von Dember und Uibe 
gefundenc umgekebrte Farbeiiabbangigkeit fiir den Pr-Punkt zu erklilren, niuB 
sich zeigen. Das normale Verbalten des/1- und Pa- Punktes sucbte Jensen dadurcb 
zu erklilren, daB wegen der Blilue des liimniels die negative Komponente (WiEN- 
scber Vektor) fiir kleine X verhilltnismilBig groB ist und den RAYLEiGHscbeii 
Vektor erst in groBerer Entfernung von den Zentren aufhebt. Die Umkebr des 
Verbaltens zu Zeiten starker Triibung bracbte er in Verbindung rait der von 
Dorno festgestellten Anderung der Farbenverhilltnisse des Sonnen- und Plim- 
melslichtes . — Aucb binsicbtlicb der tiigliclien Wanderung des Zt- und Pa-Pimktcs 
fand Ahlgrimm eine befriedigende Dbereinstimimmg mit den Beobacbtungen. — 
Auf Grimd einer von Soret geaufierten Bemerkung, daB die Punktabstilnde mit 
dem Verbilltnis der Zeiiithelligkeit zur liorizontbelligkeit variieren miissen, imtcr- 
suchte BuscrTj die Natur der vermutlich dies Verbilltnis starker beeinflussenden 
Faktoren. Es kommt darauf an, dem Ansteigen der Punktabstilnde entsprecliend 
eine verbiiltnismaBig starke VergroBerung der negativen Polarisation (clie Kom- 
pensationsstelle muB dann steigen), beim Fallen eine solclie derpositiven nachzu- 
weisen. Dieser Nacliweis scbeint Busch zum Teil recht gut gelungen zu sein. 
Dabei greift er zunilcbst bei der fiir beide Punkte erfolgenden Abstandszu- 
nabme aucb zur diffusen Brechung, weil mit abnehmendem h die Sonnenstrablen 


b A. Gockel, 1, c. S. 631 ff. 1918. 

b Ch. Laixemand, C. R. Bd. 75, S. 707—711. 1872; Ann. chim. phys. Bd. 8, S. 93-136. 

1876. 

b Chr. Jensen, Meteorol. ZS. .Bd. 30, S. 82 u. 83. 191 3 ■' Jahrb. Hanib. Wiss. Anst. 
Bd. 33. 3- Beiheft, S. 64ff. 1916. 

b Fr. Busch, Weltall 1905, H. 3, 4 u. S. 
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m stark steigendem MaJ3e dichtere Liiftmassen durchdringen mlissen. Dal3 nach 
Sonnenuntergang der Erdschatten eine wesentliche Rolle spielt, indem er gerade 
denjenigen Luftscliichten die Bestrahlung diirch die Sonne entzielit, in denen 
wesentlich das horizontal polarisierte Licht entsteht, erscheint recht plansibel. 
Die Wirkung der Reflexion der unter gro/3em EinfalLswinkel die Erdoberfliiche 
treffenden Sonnenstrahlen diirfte vielleicht etwas iiberschatzt sein. Gcwisse 
Schwierigkeiten bietet die Erklarung der bei starker Triibnng die /1-Abstande iiber- 
treffenden Riz-Abstande [Busci-i imd Jensen^) S. 278]. Einen riclitigcn Kern muJ3 
manwolil der kurz erwahnten hALLEMANDschen Erklarung zugestehen. Man hiitte 
dann flir Storungszeiten nicht niir das Hinzutretcn einer starken, die negative 
Polarisation offenbar erhohenden Wirkung diffuser Brechung, sondern auch eine 
erhebliche Zimahme der Absorption des durch diese Brt'cluingen polarisierten 
Liclites auf dem Wege zum Zl-Punkt anzuneliinen. Zu erkliiren bliebe die Ver- 
friihung des Eintritts des sekundaren Maxiniums dt's Ra-Punktes und die Ver- 
spatung des Zt-Minimums (fur den Abend). Am leichtesten .sclu'int die Verfruhung 
des Maximums deutbar zu sein, ctwa durch die AnnaliUK', da (3 die grcibte Inten- 
sitat des von den unteren Luftscliichten diffundierten Liclites bi'i starkerer An- 
haufung diffundierender Massen sich vcrfruht, vor allem wohl, wenn sich die 
trtlbenden Teilchen schon mehr gesenkt habcn. Llic'r ist abi'r nocb vieles dunkel. 
Busch und Jensen wiesen .seinerzeit darauf bin, dab man vermutlicli aucli init dein 
EinfluO der Hbhenlage und vielleicht auch der Form der stbreuden Ikirtikelclieii 
rechnen miisse. DaI3 die Llohenlage fremder Teilchen auOeronk'nllich verscbieden 
sein kann, geht aus Dornos Untersuchuugen hervor. Sollte es sic'h als ric'hlig 
lierausstellen, dal3 der zl-Punkt im allgemeinen mi'lir durch meliairoiogiscbe 
Einfltisse beeinflul3t wird als d('r Ra-Punkt, .so lage der Gcalanke tunes liii'i' zum 
Ausdruck kommenden Einflus.scs der Hbhenlage ualu' genug. Vit'lleichl lugibt 
sich in dieser Richtung das Verstanclnis der angefiihrtt'u Tat.sach(' der vor Somieii- 
untergang gegentiber dem Ra-Punkt besonders hoheii .1 -Abstiinde im jalire 
1907 . Zu erklaren bleiben auch die allgeinein mt'hr odtu' weniger verhaltnis- 
inal3ig geringen Punktabstande bei negativem h. Wir sabtui diest' Tendenz auch 
bei icin nieteorologi.schen Trubungen. Flier sei schlie(31ich aiil das Ergebuis von 
(_tENZ“) hingewiesen, wonach sich fur konstante Soniienhblie der /l-Abstand umge- 
kehrt wie das Verhaltnis von Florizonthelligkeit zu Ortslielligkt'it verandert. 

Was den EinfluB der Gestalt der Partikelchen bctrifft, so wurde neut'rdings 
von Tichanowsky^) versucht, die Abweichimg der Ai-iLGRiMMschen Kurve dor 
Zenitpolarisation von den beobachteten Werten auBer durch die Anwesenheit 
groBerer Teilchen in der Atmosphare durch die vertikale Vcrtcilung von Gasen 
mit verschiedener Molekelgestalt zu erklaren. Es handelt sich hier um die An- 
Avendung des „Struttphanomens"^). Nach Cabannes"^) betriigt die Pol-GrbBe 
flir das senkrecht zur Einfallsrichtung zerstreute Licht fiir Luft 0,923 bis 0,929, 
flir N 0,946 bis 0,951. Mr 0 0,900 bis 0,903, fiir H 0,961 bis 0,980. Flir don 
Punkt maximaler Polarisation, der hier in Frage kommt, soil nun die mit 
zunehmender Sonnenhohe erfolgende Abnahme von P nicht nur durch die Ver- 
mehrung der groBeren Teilchen, soiidern auch durch die Ungleichheit des Pro- 
zentgehalts an verschiedenen Gasen in verschiedenen AtmosphS-renhohen erfolgen. 

h Fr. Busch u. Chr. Jensen, 1 . c. S. 227—232. 

2) E. Genz, Dissert. Kiel 1913. S. auch Meteorol, ZS. 1914, S. 380ff. 

3) J. J. Tichanowsky, Meteorol. ZS. Bd. 41, S. 356. 1924. 

F. J- Strutt, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 95, S. iSSff- 1918; Nature Bd, 105, 
Nn. 2645- 

5) J, Cabannes, Ann. chim. phys. Bd. IS, S. 1 — 149. 1921 (wo auch sorgltlltige Lite- 
raturangaben und eine historische "Obersicht fiber die hiermit zusammenhtlnerenden 
Untersuchungen — z. B. Flimmelsblau), 
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Ob cliesem Faktor die von Tichanowsky vermiitete Bedeutung zukoramt, miissen 
weitere Untersuchiingen zeigen. Im Ziisammenhange liiermit wird die erwidinte. 
von Jensen, Gockel, Kimball, Pickering diskntierte Verscliiebung der inaxi- 
malen Pol.-Grdi.ie im Zenit auf negative Sonnenhohen erdrtert. Auch hicr wird 
auBer den of ter erwiilinten Helligkeitsandernngen nacli Sonneniintergang der 
F'aktor der Molekelgestalt lierangezogen. Zti erwahnen ware auch die Fe.ststellung 
eines sekundaren Pol.-Maximnms im Zenit bci negativein h, desseii Lagt' von 
der GrdBe des einem h ^ 0 ° zukommendcn P.-Wertes abhangt. Deil (Met. 
ZS. 1927, S. 187) fand allerdings fiir verschiedene P gleiclien Gang. 

In einer neueren Arbeit verallgemeinerte Tichanowsky die Theorit' von 
Cabannes, wobei er, imi eine Anwendung anf die reine Atmosphare ermogliclien 
zu konnen, auch die sekundilre Diffusion beriicksichtigte. Um die Refk'xion 
(bzw. Zerstreimng) des Lichtes an der Erdoberfliiche vernachlassigcn zu kdnnen, 
berechnete er die GroJie der Zenitpolarisation fiir den liorizontstand der Sonne. 
Er fand dabei 


P 


6 - 13« -I 7 (P -I- 
6 — a -- 7 (P - I- 


6P' («“ - 1)2 . H 

^ ; 

()JT'^ (wji 1)‘G ii • H 

)? ■ u -HP ^ 


(1.725 - 3,449 « + 1.725 a-) 
3,105 -I- 7.179 a + 0,l6l cP) 


wo a den optischen Anisotropiekoeffizienten (Verhilltnis der kleineren, dnrcli 
die Molekiilanisotropie bedingten Komponente zu der darauf senkreciiten, 
groBeren) der Luft, den Brechungskoeffizientcn der Luft imter nonnaleii 
Druck- und Temperaturverhaltnissen, P,, die Losci-iMiDTsche Zaiil, wo h dit* 
Flohe der homogenen Atmosphare (7,991 * 10'’’ cm), H den atmospharisdieii 
Druck an der fiir die berechnete Lichtzerstreiiung in Frage kommenden Stelle 
und TFq den normalen Druck (760 mm) bedeuten. Durch Gleichsetzung von II 
und P/(, und nacli Einfuhrung der fiir a, h, Ii imd Iq geltenden Werte erhillt 
Tichanowsky 

p 5,442 -I- 3,01.^-J02^“ • 


was bei Annahme von 529 als optischen Schwcrpunkt des sichtbaren Spek- 
tmms P — 0,860 ergibt. Ganz abgesehen von der Nichtberiicksichtigung der 
Extinktion werden aber, ebenso wie bei Soret, FIukion und Ahlgrimm (bei 
Ahlgrimm allerdings z. T. Einfuhrung des einer nicht ganz reinen Atmosphare 
entsprechenden Transmi.ssionskoeffizienten), die groBeren Teilchen in der 
Atmosphare vernachlassigt. Um trotzdem einen Vergleich ziehen zu konnen, 
leitete T. aus 1925 und 1926 auf dem Berge Ai Petri in der Krim (1200 m) in 
Verbindung mit Kernzaliliingen nach Aitken und mit Dampfdruckbestimmungen 
ausgefiihrten Polarisationsmessungen durch ein aus der Arbeit zn ersehendes, 
nicht imbedenkliches (s. T. selber dazii Meteorol. ZS. 1926, S. 365; s. auch 
W. Milch, Gerlands Beitr. z. Geophys. Bd. 16, S. 87 u. 88. 1927) Extrapolarisations- 
verfahren P fiir die reine Atmosphare ab, wobei er 0,860 fand. Nahezu den nilm- 
liclien Wert (0,856) fand er durch ein auch nicht vollig einwandfreies Verfahren 
mittels Einfuhrung eines sog. ,,De.polarisationskoeffizienten“. Die frappante. 
Gbereinstimmung der drei Werte imtereinander ist offenbar (auch die Ver- 
nachlassigung ^ der melir als zweimaligen Diffusion ist zu bedenken) zundchst 
als rein zufallig anzusehen. — Eine besondere Bedeutung legte Tichanowsky^) 
der Ta.tsache bei, daB seine Formel die namliche Abhangigkeit des P von X ergab 
wie seine Beobachtungen bei besonders reiner Atmosphare, d. h. ein Anwachsen 


9 J. J. Tichanowsky, Phys. ZS. Bd. 28, S. 252— 260. 1927. 
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von P mit X. Das bestilrkte ilin in seiner frilheren, iinter Beriicksichtignng der zwei- 
fcllos nalien Bezielinng zum Polychroismus (Farbeniinterschied der J_ aufeinander- 
stehenden Polarisationskomponenten; s. S. 77) gefafiten Anschauung^), dab die 
Dispersion der Himinelspolarisation wesentlich bedingt sei dnrch die sekundare 
Diffusion. Dieser Gedanke war letzten Endes dasselbe wie die von Jensen fiir die 
spektrale Abliangigkeit des A-Abstandes gegebene Erklarung (s. S. 123, Aniii.2: 
vorallem Meteorol. 2S. 1913» S. 83). und im namlichen Sinne lag auch das Ahl- 
GRiMMsclie Rechenergebnis, wenn auch Ahlgkimm mit Recht die Bedentung 
der Extinktion fiir die chromatische Polarisation betonte (s. hier Dember und 
UiBE beziiglicli des BREWSTERschen Punktes). GroBe Erklaningsschwierigkeiten 
entstehen aber durch die Unstimmigkeiten zwischen den Beobaclitungen Ticha- 
NowsKYs (und Kalitins) einer- und denen Dornos, Gockels und IhiRNTERs 
anderseits (S 121 u. 122), auch hinsichtlich der geringeren Alniahme der lieob- 
achteten P-Werte mit X gegeniiber der Rechnung, die von Trcii anowsk V' dadurch 
erklart wurde, claB die Anwcscnheit der grolien Fremdpartikel in der Atmosphare 
die Dispersion von P ira entgegengesetzten Sinne hewirke wie die' sekundare 
Diffusion. Es ist hier zu beachten, daB sicli nach 'riciiANovvsKv selber (s. 
S. 122) bei starker Triibung das Maximum ins Rot zu va-rschieben sclu'int. Wenn 
nicht Kalitins Wertc im groBen und ganzen im niiinlichen Siniu' wie- die Ticiia- 
NowSKYschen zu liegen schienen, konntc man versucht sein, durch seine eigene 
Angabe (Meteorol. ZS. 1926, S. 290), nach wc'iclu'r die meist('n Beobachtungen 
in Meeresnalie gewoniien wurden, einen richtigeii Fingerzeig fiir die Frklili-ung 
der Unstimmigkeiten (Reflexion an der Wasserflache; auch BuiiwSTERs hinsicht- 
licli des tiighchen Ganges des /l-Alxstandes aulldlligen lCrgel)niss(' wurdi'ii in 
Meeresnahe gewonnen, ebenso die von Djcmber und Uibe) zu erblick('n. 
llCHANOWSKY luittc frtlher eine vernieintliche ZunaluiK^ der si'kundiiia'U Diffusion 
fiir die jedenfalls wenig ausgepragte Abliangigkeit des 7^ von di'r Ortshdhe V(>ranl- 
wortlich gemacht, so gT'ineint, daB durch gedaclite Zunahme das P V('i-ringert wiirde, 
wilhrend es gleichzeitig durch Verminderung der Zahl tier groBerc'ii 'reilchen 
wachse. — In einer letzten Arbeit^), die auBer der Anisotropic der GasmoU'keln 
und der primaren und sekundaren Diffusion auch die J.ichtdif fusion an der 
Erdoberflache (vdllig diffuse Zerstreuung angenomnii'n) beriicksichligt untl die 
Moglichkeit ergibt, die Polarisationsverlialtnisse innerhalb des Sonnenvertikals 
fiir beliebige Sonnenhohe und beliebige Himmelspunkte zn lierechnen, wurde 
auch die theoretische Losung der Abliangigkeit des P von dtir Hdhe. des lieob- 
achtungsortes versucht. Fiir die Erdoberflache als Beobaclitungsort ergab sich 
fiir die Sonnenhohe 0° fiir die maximale PolarisationsgrdBe cine Zunahme mit 
der Meereshohe. Bei Beriicksichtigung der Abnahme des Staubos miiBte sicli 
der Unterschied noch steigern. liiergegen spreclien auch nicht die Differenzen 
zwischen den von Dorno in Davos und Jensen in Kiel gewonnenen Werten. 
TabellelS zeigt aber jedenfalls fiir die Zenitpolarisation’ fiir gruBere h eine 
Differenz im umgekehrten Sinne. Nach Dorno (1. c. I919, S. 250 u. 252) wdren 
wegen der groBeren Atmospharenschichten und der damit verbundenen er- 
liohten Liclit diffusion von vornherein groBere P in der Ebene zu erwarten. 
Da die tatsaclilichen Unterschiede aber auffallig gering sind, erblickt er den Aus- 
gieich im wesentliclien in der verhaltnismaBig starken Scliwachung der direkten 
Sonnenstrahlen durch die Staubatmosphare. In der Tici-iANOWSKYsclien Theorie 
ist ja die Extinktion vollig vernachlassigt. Bemerkenswert ist vielleicht, daB sie — 
sehr nahe den Beobachtungen G. Tichows^) entsprecliend — fiir den Beobachtcr 

h J. J. Tichanowsky, Meteorol. ZS. Bd. 43, S. 291— 292. 1926. 

2) j. j. TICHANOWSKY, Phys. ZS. Bd. 28, S. 680—688. 1927. 

®) J. J. Tichanowsky, Meteorol. ZS. Bd. 43, S. 366. I926. 
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im Ballon keine Veranderimg von P mit der Seehohe ergibt. — DaB die Licht- 
reflexion an der Erdoberflache das P stark beeinfluBt, ist zweifellos. Ticha- 
NOWSKY zeigt das auch an Hand des Vergleichs zwischen Beobachtiing und 
Rechnung. Er scheint aber neuerdings diesen Faktor zii iiberscliatzen (1. c. 
S. 688) und nicht geniigend zu bedenken, daB die Theorie anf vollig reine Atmo- 
sphare zugesclinitten ist, und daB er friilier selber den EinfluB der niederen Luft- 
schichten und des Tagesganges des Staubgehaltes auf den Tagesgang der maxi- 
malen PolarisationsgroBe stark genug betonte. 

Nachdem A. SchikmannI) gezeigt hatte, daB primare Diffusion allein im- 
stande sei, neutrale Punkte liervorzurufen, deren Page durch zwei sich auf den 
gewohnlichen Brechungsindex und auf den sog. Absorptionsindex beziehende 
KonstJinte bestimmt ist, wies sie in mchreren Arbeiten darauf bin, daB die sekun- 
bare Diffusion bei der Atmosphare zu gering sei, um cine Rolle zu spielen, und daB 
iiberhaupt nacli der MAXWELL-GARNETTschen Berechnung ftir kleine Teilchen 
der Begriff der sekundaren Diffusion nur dort berechtigt sei, wo diese selir nalit' 
beieinander liegen. Dabei ist aber zu bedenken, daB die in der SciiiRMANNschen 
Untersuchung vorkommenden Teilchen im Gegensatz zu den RAYLEiGiLscheii 
Parti keln von der GroBenordnung des I sind, und daB hinsiclitlich der Frage 
des gegenseitigen 1 eilchenabstandes doch in der ausgedehnten Atmosphare 
wesentlich andere Verhaltnisse vorliegen wie bei der Experinientierrohre. Mit 
Recht wird auch von Exner^) betont'. daB fiber die Anwendbarkeit der Sciiir- 
MANNschen Theorie nicht zu entscheiden ist, bevor man uberhaupt weiB, ob in 
der Atmosphare die geeigneten trtibenden Substanzen vorkommen. Fraglicli er- 
scheint, oId uberhaupt geniigend feilchen der in Frage kommenden GrciBe vor- 
kommen, wenn auch Pokrowskp*) auf Grund von Helligkeitsmessungen zu dimi 
Ergebnis kam, daB der ftir groBere Partikel geltende Mieeffekt^t) (der groBerc; 
Teil des abgebeugtcn Lichtes pflanzt sich in vom Priinarstrahl wenig abweicliendim 
Richtungen fort), der experimentell von Cans®) und SzegvarB*) nacligewiescm 
wurde, in ausgepragterWeisc in der Atmosphare vorlianden ist, wobeinoch beson- 
ders zu bedenken ist, daB die Polarisationsphanorntme in groBen Hdhen sich 
jedenfalls nicht liber milBig von denen in dei: Ebene zu unterscheiden scheinen. 
Zweifelhaft mag es auch ersclieinen, daB es gelingen wird, die erwahnte Umkehr 
del Bcziehimg des A-Abstandes zu X bei starker atmospharischer Trlibung vom 
ScHiRMANNschen Standpunkte aus durch eine Anderimg der Eigenschaften des 
Teilcheninaterials (mehi metallischer, oder mehr dielektr, Charakter) statt durch 
Verschiebung im Verhilltnis der beiden scnkrecht zueinander stehenden Schwin- 
gungskoinponentcn zu erklaren. Jedenfalls macht — wenn man nicht gewaltige 
Mengen zwischen Auge und anvisiertem Objekt liegenden lichtreflektierenden 
Staubes annehnien will die Unstimmigkeit zwischen den eine kleinere Trans- 
parenz ergebenden WiLDschen, mit AnsschluB seitlichen Lichtes (Luft in langcn 
Rohren) vorgenommenen Sichtigkeitsbestimraungen und den ScHLAGiNTWEixschen 
bzw. ODDONEschen Messungen in freier Luft die Annahme einer durchaus nicht 
zu unterschatzenden zwei- bzw. melirfachen Diffusion notig^). — Von einem ganz 

h A. SCHIRMANN, Ann. d. Pliys. Bd. 59, S. 493ff. 1919; ebenda Bd. 61, S. ipsff. loaO’ 

Meteorol. ZS. Bd. 37. S. I 2 ff. 1920. 

1922 Bd. 37. S. 116. 1920 , • s. auch Meteorol. Opt. 2, Aufl. S. 692 . 

3) G. I. PoKROwsia, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 49ff. 1925; Bd, 35, S. 464. 1926. 

) G. Mie, Alan. d. Phys. Bd. 25, S. 428ff. I 9 O 8 ; s. auch H. Blumer, ZS. f. Idiys 

Bd. 32 , S. 119 :i:f. 1925 . ^ 

®) R. Gans, Ann. d. Phys. Bd. 76 , S. 26 f'f. I 925 . 

«) A. SzEGVARi, ZS. 1 Phys. Bd. 21, S. 348ff. 1924 . 

Siehe dartiber Pernter-Exner, Meteorol. Opt. 2. Anfh, S. 728ff. 1922. 
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andern Cxesiclit.spiiiikt aiis_ (Verschiebung der Wirkung de.s .sekundar molckular xer- 
streiiten Lichtes in das unsichtbare Spektrum) suchte Milch (S. i 2i ) die beobachtete 
1 ol.-Gro[3e vom sekundar diffundierten Licht unabhangig zu machen. Fiir cine 
durchaus wirksame sekundare (bzw. mehrfache) Diffusion in der Atmospliaia^ 
spncht aber vor allem das Gros der meist in gutem Einklang miteinandcr stehendcn 
verschiedensten, im sichtbaren Spektrum ausgefiihrten DoRNOsclien Messungen. 
So wtirde unter anderem die Tatsache, daB das I-Iimmelsblau in Sonnennaiie eiiie 
bellere und in Sonnenferne eine dunklere Nuance zeigt, sowici die von Dokno festge- 
stellte Tatsache, daB genannter Unterschied urn so starker ausgepragt ist, je tiefer 
die Sonne stelit, in guter tlbereinstimmung mit der naheliegenden Annahnie .s('in, 
^ui der Transparenzkoeffizient der wesentlich auf die sekundare l)zw. nu'lirfache 
Diffusion zuriickgefiihrten AKomponente infolge der starkeren ILxtinktion 
wesentlich starker variieren muB als der t, zugehorigi- Transjiaia'nzkoeffizient'). 
Audi der erwahnte, von Schirmann als Folge der Di.sjx'rsion der Polarisation 
in ihrem Sinne aufgefaBte Polychroismus lieBe sicli niindt'siens eliensogut 
l^iese Meinung auch von Ticiianowsky=^) vertretenj bei Annahnu' si'kundarer 
DiffiLsion verstehen, wenn man - allerdings olme eine .so starke Versdiielning 
anzunehmen wie Milch - nur die we.sditlidi stilrkere Diffusion des vom 
Himmel stammenden I.ichtes bedenkt. So nniBte Dorno aiif Gnind seiner 
Me.ssungen bei heiterern Himmel ein tieh'res Blau di's dc'r /-Kompommle ent- 
sprechenden Gesichtsfeldes erwarten, was t-r auch. vor allem slai'k ausg('])ragl 
iuir Zeit der Dammenmg, durchaus be.statigt land. Auch la.ssen sieh die' FnUv- 
schiede zwischen den um die Dammerung.szeit von JrnsI';n in Kii'l und Doi^no 
m Blankenc.se .sowie^von letzterem in Davos gefuiuieiu'n Wc-rleii fiir IhFigkeif 
und Pol.-GroBe im Zenit schwer anders deuten, als daB sich das slaikere Dif- 
■lu.sionsvermugen der Atmosphilrc in der Ebene vor alkmi (Stvigerung der i- 
Komponemte) bei der sekundaren Diffusion geltend macht. Man isf geneigf, 
c Zunahme der letzteren in der Ebene auch aus deni S. 7P und 80 iiber 
b/d Gesagten zu schlieBen, wenn auch die.ser SchluB nicht zwingend isf. Aller- 
dmgs 1 st die geringe Abhangigkeit von P von der MeereshdlK-') wohl kaum 
raehr zu bezweifeln. Ein gewisser Unterschied besteht allerdings tatsachlicli. 
Dieser diirfte aber jedenfalls wesentlich auf die AbnahmegroBerer Partikeln mit der 
Eihebung zuruckzufiihren scin. Dafiir spricht unter anderem di>r Umstaiid, 

1 ' Unterschiede zwischen normalen und anormalen Zeiten fiir 

das 1 bei verschiedenen Sonnenhohen durchaus im namlichen Siiiru^ lagen wii' die 
zwischen Ebene und Hochgebirge (s. Tabelle 18). - Die sehr wichtige Rolle' 
o Lichtzerstreuung an groBeren Teilchen (> 1) nebeii der Diffrak- 

tion Kellexion und Brechung spielen, zeigt sichnach PokrowskD) bei Gcgoihlber- 
^ellung von Theorie und Experiment dadurch, daB die von Blumer^) errechncten 
Polarisationskiirven (Abhangigkeit von P vom Winkel zwischen Beobachtungs- 
iichtung und Primarstrahl) mit zunehmender VergroBerung der Teilchen me; hr 
und mehi positive und negative Maxima und Minima aufweisen, d. h. eine Ver- 
teilung die wesentlich yon der von ihm selber bei seinen Untersuchungen an 
kunstlichen truben Medien gefundenen abwich. — Interessant ist, daB Lalle- 

sonstigen, auf die Wirksamkeit von Luftmolekeln 
^ruckgefulnrten Polansationsphanomenen das Zustandekommen der neutralen 
.^32 nnd vor allem Busch u. Jensen, b c. S. 142 sowie 260 ff) 

h Siehe C. Dorno 1919, vor allem S. 231-243. 

2) J. J. Tichanowsky, Anm. 1 auf S. 135. 

S. auch A. Gockel, Meteorol. ZS. Bd. 37, S. 1l6ff 1920 

G. I. POKROWSKI, ZS. 1 Phys. Bd. 37, S. 722ff 1926 

H Bi.™ ZS. £ Phys. Bd. 32, S. it 9 U. 1925 ;'s. auch seine Dissert, aber die Zer- 
streuung des Lichtes an kleineu Kugeln. Bern 1926. ' 
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auf die Spiegelreflexion an der Oberflache atmospharischen Staubes zuriick- 
fiihrte. Kamen hier nnr groBere Partikel in Frage, so ware wohl ein wesentlicher 
liinlliiB der Seehohe anf ihre Lage zu erwarten. Ein soldier scheint aber weder 
nach den Messnngen WigandsI) (die Werte fiir den B^?.-Punkt diirften unsidier 
sein) noch nach bisher nicht veroffentlichten Beobachtungen Wendts vorhan- 
den zu sein. Bemerkenswert ist, daB sich nach Milch-) auch bei Vernachlas- 

sigung der sekiindaren Diffusion eine solche Abhangigkeit zeigen niuBte. - Die* 

Bedeutiing der Reflexion an Staiibteilchen fiir die PolarisationsplianonuMie 
uberbaupt betonte ExNEid), der vor allem zeigte, daB miigliclierweist' die An- 
nahme der eigentliclien sekiindaren Diffusion (an Tcilchen < 1) unniilig wiire. 
so gedacht, daB sie evtl. zum Toil zu ersetzen ware durch die Refli'xion das 
primar zerstreuten Lichtes an groBeren Tcilchen in. der Atinosplkirc (f)zw. den 
Rauheiten der Erdoberflache). Die Frage der quantitativani Bedeutung der 
Reflexion neben der sekiindaren Diffusion lieB or aber vullig of fen, und an 
anderer Stellc seines Buclies (S. 719) wies er selber darauf bin, dali die Be- 
obachtung Lord Rayleigh des Jiingereii (Struttphanomen) elier gi'gi'u die vor- 
herrschende Wirkung des Staubes und fiir eine solche der Molekeln spriiclie. 

DaB sich die Atmosphare hinsichtlicli der Polarisationsphanomene vveii- 
gehendst wie ein inehr odtu' weniger verunreinigtes triibes Mediuiu ini Sinne 
Lord Rayleighs verhalt, zeigte sclion FernteiP). Sowohl am Llimmel wi(' in 
der Experiincntierrdlire war P uni so geringer, je weiBlicher die Farbe war, 
und eutsprechend deii von Tyndall in staubgeschwangerter Zimmeiiuft an- 
gcstellten Messungen verschob sich das Maximum um so niclir von der Liclit- 
quelle, je mehr grciBere Teilchen hinzukamen. Bei den alkoholisclien Maslix- 
cmulsionen Perniers war die heststellung dieser Verschiebung wegen ,,zu 
geiingei BeLLStimg und Verunreinigung“ ohne Zerlegung des Liclitas schwieriger. 
f-iichtei gelang der Nachweis, daB, ents])rechend der Fordc'rimg der Theorie, 
bei hdherprozentigen Emulsionen das Maximum fiir dic' langen roten Welleii 
noch bei bzw. nahe bei 90° lag, wilhrend es sicli ftir die kiirzeren bis zu 7° 
davon entfernte. Der entspnadiende Nachweis fiir den weiBlidien Llimmel 
muBle wegen der Veranderlichkeit des Philnomims aus praktischen Griinden 
unteiiileiben'’). Bei stark weiBlichen Tdnen fand Pernter drauBen und ftir 
die Mastixemulsion die groBten P-Werte im Rot, abnehmende Werte mit sin- 
keiidem A. Er erklilrte dies (s. das residue blue Tyndalls) so, dali die 
leilchen fiir Rot am ehesten a.ls klein gegen A gelten konnen. F, v. LIauiciP) 
schlieBt sich dei Erkhlrung an, meint aber, daB clie Wirkung der auch bei der 
Rolire imvermekllichen sekiindaren Zerstreuung hinzukommt, so gedacht, dali 
diese, liii die kiirzeren A starkere Zerstreuung, hier am meisten depolarisierend 
wiilvt. Die Schwierigkeiten beginnen bei der Erklarung der Versuche mit 
niediigpiozcntiger Ldsung. Flier fand Pernter das Minimum fast durchweg 
mi Rot, das Maximum im Griin, fiir Jilau dazwisclien liegende Werte. Nur mit 
Zogern versuchte er, das Minimum durch die depolarisierende Wirkung von 
rliioieszenzlicht zu erklaren, das cr vielfach bei den Emulsionen beobachtet 
haben wollte. Abgesehen davon, daB man dieses nicht mehr ohne weitcres als 
unpohuisieit ansehen darf^), bliebe die Uberlegenheit des Griin gegeniiber Blau 

9 A. WiGAND, Pliys. ZS. Bel. 18, vS. 237 ff. 1917. 

9 W. Milch, ZS. f, Geophys. Bel. 1, S. 115 . 1924/25. 

9 h.M, Exner, Metoorol. Opt. 2. Aufl, S, 70Sff. 1922; Meteorol. ZS. Bd. 37, S. 113 
bi.s 116, 1920. ' 

9 J. M. I^ernter, Wiener Denkschr. Bd. 73 , S. 28. 1901. 

9 S. Chr. Jensen, ZS. f. Geophys. Bd. 3, S. 360 . 1927. 

9 F.V. . Hauer, Ann. d. Phys. Bd. 56 . vS. I45ff. 191S. 

9 Siehc darhber u, a. Phys. ZS. 1925. 
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zxi erklaren. F. v. Hauer, der aiicli fiir niedrigprozentige Lo.sungen das Maxi- 
mum im Rot fand, hat offenbar exwiesen, dab das entgegengosetzte Resultat 
Pernters durch fremdes Liclit gefalscht war. Er kommt abcr auch selber zurn 
Ergebnis, daB die atmospliarischen Polarisationserscheinungen im wesentiiclien 
durcii Liditzerstreuung in einem klinstlichen triiben Medien analogen Medium 
zustande kommen. Wie komplizierte Verhaltnisse aul'treten kdnnc-n, zeigc'ii. 
ganz abgesehen von den uberrasclienden Ergebnissen KALixrNs nnd TiciiANnvvs- 
KYs, die von Nichols^). Hinsichtlich der Erklarnng kann man wold vicdl'ach 
eine von Nichols abweichende Auffas.sung haben; sicher abcr hat er den redden 
Weg gezeigt durch seine Verkntipfung mit Untersuchimgen tiloer die spcdctrale 
Helligkeitsverteilung imd durch die Betonung der Wichtigkeit der Ih-riick- 
sichtigung der Lichtextinktion. Auch die selektive Alxsorption (s. i'tegi'u- 
banden) darf bei der farbigen Polarisation nicld ganz vernaclil.dssigt werden. 
Dab die Gesamtphanomene wesentlich durch das Wedi.selsidel von DiCiusion 
und Extinktion bedingt sind (dadurch auch die obc-n S. 119 erw;ihnt(‘ 'ratsadie zn 
erklaren), geht besonders dcutlicli aus den uml'assenden DornoscIumi Unler- 
suchungen hervor. Einmal kommt di(' c'xtingit'rc'iuli' Wirl<nng aid dem Weg 
zwischen der Straldungsquelle und (Itm auf der Visierlinic' liegmiden Bartikidn, 
zuni andern aid dem zwischen jenen und dem Aug(' in h'rage. Diese Verlialt- 
nisse kmuplizieren sich besonders flir die /-Komixim'nte. DaB weseiillieh die 
Ifxtinktion di(' Ursaclie der xA.bweicluingen der B>eobaeiitnngen ^■on dm' Plieorie 
bildet, inachte Dorno iiuBerst wahrscheinlich durch seiiU' ihiigidiende hriilnng 
bezLiglich dor Vmteilung der Helligkeit (A und .sowie vKurven in Abliiingigkei'l 
von ck'r Sonnenhdlu',; Dunkellinie -- deren Lag(' I'iir in (len der Sonne lernen Oua- 
dranten sich bei alien Sonnenhdhen mit cUm Forderungen der Theorii' deekend, 
und ihr Vorhandensein in den sonnennalien Qnadranten durch die Oberlagca img 
der inolekularen Zerstreuung durch Beugung, '^Reflexion und Bu'clning an grliBe- 
ren leilchen erklart) und der Pol.-GrdBe. Eng verknujilt init diesen Fragen isl 
die des Verhaltnkssp zwischen P und der Helligkeit, von (hmen erstere im groBen 
und ganzen die lendenz zeigt, mit Abnuhme der lelzteren zuzunelnni'ii. Its 
zcigte sich durch die Abweichungen der Lsopolaren von ohm Parallelkreisen, daB 
die ungleich starkc Abhangigkeit der t- und e,-Koinponente von den Trans- 
parcnzverhaltnissen nicht durch einen konstanten Faktor darstellbar ist. Bi'i 
del Eiklclrung der liir Davos allerdings nicht allzii groBen Abweichungen von 
der Theorie _(Voraussetzung dabei vollig homogeiies, von dunklen Waudeii be- 
gienztes, mit homogenem Licht bestrahltes, molekular zerstreiiendes triibes 
Medium) ist nicht nur zu beriicksichtigen, daB die keineswegs homugenc Atino- 
sphaie geschichtet ist, sondern vor allem, daB zwei verschieden dimciisio- 
nierte Lichtquellen (s.S. 101 u. 102) mit durcliaus vcrschiedenen, einer 
verschieden starken Extinktionswirkung unterliegenden Wellen- 
langen vorhanden sind. Dorno hat durch seine getrennte Vcrfolgung der 
beiden Schwingungskomponenten und durch seine, hier nur kui'z anzudeutenden 
Unteisuchungen liber die Beziehungen zwischen den Lichtniengen von Sonnen- 
und Gegenregion einer- und den dafiir in Frage kommenden\uffallend tew. 
QnrclifcillGnci bcstrctliltcn LuftniGng'cii cniclcrscits • — cIh clcncii die Xhcoric niclit 
vorbeigehen kann den kiinftigen Messiingen am Himmel, welche ini ntlmlichen 
AusmaBe auf die Ebene ubertragen werden iniissen, die Wege gezeigt. Bedeut- 
same Fingerzeige bei weiteiem Studium der atmosphS-risclien Polarisation gab 
auch [s. hier auch Pokrowskis^) Untersuchungen liber die Beziehung zwischen 

„ f'i'- Nichols, Phys Rev. Bd. 26, S. 497-511. 1908. — S. auch L. V. King, Phil. 

Transact, R. Soc. London, Bd. 212, S. 128 u, 129. 1913 

2) G. I. PoKRowsKi, ZS, f. Phys. Bd. 36, S. 548-556. 1926. 
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und der Schichtdicke bzw. Konzentration des Mediums] Boutakic^) durch 
seine Versiiclie mit verscliiedenen kiinstlichen triiben Medien. Wesentlicli war 
sein Ergebnis, dal 3 nur dann, wenn Veranderiingen hervorgerufen werden durch 
Teilchen, die bemerken.swerte Dimensionen gegeniiber X haben, eine Vermehrnng 
\a)n Anzahl oder GroBe derselben eine parallel geliende Verminderimg der In- 
tensitat des durchgelassenen Lichtes und der PolarisationsgrdBe bewirkt, daB 
sich aber dieser SchluB nicht ziehen laBt, wenn die Teilchen klein gegeniiber 
X .sind. 

Im AnschluB an die vorhin erwahnten PERNTERschen Untersuchungen muB 
noch der Bezieliung von P zur Sonnentatigkeit gedacht werden. F. v. Hauer 
zeigte, daB das PernterscIic Ergebnis einer Beziehung zwischen P und der In- 
ten.sitat des eingestrahlten Lichtes nicht aufrechtzuerhalten ist. Der auf so 
gedachter Beziehung beruhende, zuniichst von Busch angenommene Erklarungs- 
versuch Jensens, um den von Busch gefitndenen (s. dazu S. 128) Parallelismus 
zwischen den Piinktabstanden und den Fleckenzahlen zu verstehen, wurch' 
langst aufgegeben zugunsten einer von Busch aufgestellten Theorie, welche von 
dem SoRETschen Gedanken au.sging, daB die Punktabstande mit dem Verlialtnis 
der liorizontalen zur zenitalen Helligkeit wachsen (fiir nalie amPIorizont stelieiuli' 
Sonne gedacht). Nach dieser Theorie mu B nun eine Zunahme der eingestralilten 
Intensitat das Verhaltnis des von den unteren Luftschichten difi'undierten Lichtes zu 
dem yon den hcihcrliegenden zugun.sten des erstcren vergroBern. DieSchwankungc'u 
del Solaikonstante in der ca. 11 jahrigen Periode .scheinc'n nun zwar reel! zu si in, 
abei doch zu gering, um bier jiraktisch in F'rage zu kommen ; zudem scheint sii* 
wesentlicli fur die kurzen X in Betracht zu kommen (Dorno) . Pland in liand gcdieiid 
mit der Steigerung der Intensitat der Lichtwellen scheint nun [Maurer-), Dorno] 
eine gesteigerte Ausseiidiing korpuskularer Strahlen zu gelien, welche ebenso wie 
die kurzwelligen ultravioletten Strahlen (Lenard, Eamsauer) im Sinne der Enl- 
stebung von Kondensation.skernen wirken. Eine Zunahme von Fremdpartiladn 
niuBte abei nach Busci-i im namliclit'ii Sinne wirken wie eine Steigerung der Licht- 
hitensitilt. Die Vergleiclumg der durchsclinittlichen Punktabstande fiir positives li 
111 den Jahren starkerer Soimeiitatigkeit mit denen von 19II scheint allerdings zum 
Tell weiiig geeignet zur Stiitze der Theorie. Anderseits fiihrte die ftir h = ■■[ •2,5 “ 
fill den Durclischiiitt melirerer Jalirc durcligefuhrte harmonischti Analyse 
JenseN'*) zum Ergebnis einer jahrliclien Doppeiwelle mit Zeitpunkten fiir die 
Maxima, die denen der Nordliclithaufigkcit nahe liegeii. Letztere wurclen von 
Arrhenius und Ekholm durch die wecli.selndc Lage der Ercle zu den flecken- 
reichen Gegenden der Sonne im Jaliresturmis erklart. Die harmonische Analyse 
der P 01 tosawerte dei fiir 90 Sonnenabstand geltenden Pol. -GroBe fiihrte Steen- 
guisD) zu dem nilmlichen Ergebnis. Merkwiirdigerweise entspreclien aber die 
Maxima iiahcyu den vSoniienabstands-Maximis und nicht den Minimis. Dies scheint, 
wenn man nicht eine hier vdllig imvcrstandliche Phasenverschiebung amiehnien 
will, alle.s illusoriscli zu maclicn. SxiiENQUiST erklart, eine Kondensationsnidg- 
lichkeit in den in I* rage konimcnden PIdhen ablehiiend, die Vermelirung der 
Pol,-Grol 3 e duich Erhohung der ZaM dor gegen X kleinen Partikeln. Wenn auch 
die Verhaltnisse im Expcrimenticrraiim nicht oline weiteres auf die aiisgedelinte 
Atmosphare ubertragen werden diirfen und wenn vor allem wohl die Plohenlage 
der Fremdkorperclien ins Gewicht fallen kann, so wirkt docli diese Auffassung 

h M. A. Bouxaric, 1 . c. 1918. 

2) I. Maurer, s. vor allem A.stron. Nadir. Bd. 201, Sp. 247. 1915: Bd. 203, So. Q9~loo 

1916 ; sowie Meteorol. ZS. Bd. 33, S. 429 . 1916. • op. mu. 

3 ) Chr. Jensen, Mitt. Ver. Freund, d. Astr. u. Kosm. Phys. 1919, S. 37-49 

h D. Steenquist, 1. c. 1916. 
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Steenquists befremdlich im Hinblick auf das Ergebnis Boutarics, dab die 
Vernielining der Zalil der gegen I kleinen Teilchen bei Erhohung der Extinktion 
die PolarisationsgroBe unverandert laBt. — SchlieBlich ist bei der Diskussion 
der Beziehung von P zur Sonnentatigkeit die von Carrington nachge\vie.sene 
niit der Fleckenperiode parallel- geliende Verschiebung der Lage der Haupt- 
fleckenzonen nicht zu vernachlassigen. 


f) Die Dammerungserscheinungen. 

15. Allgenaeine Ubersicht iiber die Erscheinungen. Die Fiille der mil deni 
Sammelnamen Dammerimgserscheinungen i) bezeichneten Phanoniene ist so groB, 
dab von vornherein nur daran gedacht werden konnte, das Allerwichtigste zu 
nennen. Im Gegensatz zu den vorher erdrterten Phanomenen, die sicli im weseiit- 
lichen nur auf instrumentalem Wege verfolgen lassen, kann bei den aucli durch 
allgemeine atmospharische Trtibungen verandert('n Diimnu-ningserselu'imingen 
sclion die systematisclie Verfolgung mit bloBem Auge von hohern Wert sein, 
wobei nur an die Beobachtungen von Busch-), Dokno-*), Gruner'), Mauri-:k-^’) 
Plassmann^) und M. Wolf^) erinnert sci. Die Verkniipfung solcla-r Heobaeli- 
tungen mit denen der variablen Intensitat des ascligraiu-n Licbtes dc-r Mondsclieibe 
lassen nach Plassmann^) wichtige SchliLsse anl den atmospliarisclien Reinlu-its- 
grad zu. Allerdings diirfte vor allem die bereits von v. HifzoLU bi-l'iirwoi-tc-tc', 
von Gruner bcgonnene photometri.sche Verfolgung der Phiinonu-ne dii- Ifr- 
kenntnis der Zusammenhange fdrdern. Bei all die.sc-n Ib'oljli-iiu-n si)ic‘lt die wirk- 
same Hdhe der Atmospharc eine aus.schlaggebende RoIIe, und mit Rt-ebt weisl 
V. Bezold darauf bin, daO bei den bisherigen Me.ssungc-n die falsclH- Voraus- 
.setzung bestandcn babe, die Grenze zwischen dem lielk-n und dunkJeii 'Feil des 
Plirnmels sei durch die Lage der hochsten die Lichtn-flexion zukussenden 'L-ilehen 
bedingt, ohne die geringste Beriicksichtigung der Absorption. Hier muBte die 
Photometric einspringen. 

Was die auBere Erscheinung betrifft, so gilt die ein I)urch.sehnitlsl)ild aJIer 
bis dahin bekannten Erscheinimgen gebende v. BEZOLDsche») Beschn-ibung, an 
die sich mehr oder weniger diejenigen von Kiesslinqi®), Miethe und LEiiMANNiM 
Pernter und ExNER anlehnen, mit Recht als mmstergiiltig in ihrer Klarheit 
und Anschaulichkeit. Von dem Gedanken ausgehend, dab die weitere For- 
schung vielfach v511ig neue Verhaltnisse kennenlernte, die stark von denen ab- 
weichen, auf welche sich v. Bezolds Schilderung bezieht, hat Gruner^'-^) mit 


h Wohl samtliche wichtigen Arbeiten s. bei P. Gruner, 1 . c. Aiiin. l, S. 71. 

“) Fr. Busch, Meteorol. ZS. -1885, 1888, 190811.1910; Programmschr. kgl. I.aureiitian 
Arnsberg 1887 usw. 

) C. Dorno, Meteorol. ZS. 1917 a. Verdffentl. prcuB. Met. Inst. Bd 20‘i Nr S i 
bis 67. 1917. 

P. Gruner, Mitt. d. Nat. Ges. Bern 1904 — 1910 u. 1913; Arcli. sc. phvs. et nat 
1914, 1916, 1918; Meteorol. ZS. 1917; Beitr. Phys. fr. Atm. 1918; Astron. Nachr Bel 21 o' 
Sp. 13—14. 1920. 

Ringph/nomtnr? spSeT"' 

modi 

'^) M. Wolf, Meteorol. ZS. 1903, I9O8, 1912, 1916 n. 1919; Astron. Nachr. Bd 178 
192, 202, 203, 208. 214 n. 215; Vierteljschr, d. Astron. Ges. 1900-1924. 

®) J.Plassmann, Astron. Nachr. Bd. 222, Sp. ill. 1924. 

®) W.v. Bezold, Ann. d. Phys. Bd. 123. S. 240— 275, 1864. 

J. C. Kiessling, Untersuchungen fiber Dammerungserscheinungen usw. Hamburu 
u. Leipzig 1888. ® 

W A. Miethe und E. Lehmann, Meteorol. ZS. Bd. 26, S 97—114 1Q09 
12' P. Gruner, Mitt. d. Nat. Ges. Bern 1915, S. 264-312. 1916. 
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Ziff. 15. 


groliem Geschick eine alle bekannten Verhaltnisse beriicksichtigende Umarbeitiing 
genannter Besclireibung versucht. Erstrelit wurde vor allem eine scharfe, jedes 
Mi]3verstandnis ausschlie(3ende Begriffsbildung. Beriick.sichtigt wurde bei der 
Beliaiidlung der Lichtwirkungen der Farbton, der Farbiing-sgrad (Nuance), die 
Liclitstarke (Intcnsitat), die allgcmeine Bcschaffenheit (Charakter). Be/digiich 
der raumlichen Verteilung scheidet Gkuner zwischen genau bezeiciineten Puiikteu 
des Hinunei.sgewolbes, Stellen in ihrer naheren oder weiteren Umgebnng und 
inehr oder weniger scharf abgetrcnnten Teilen de,s Hinimdsgewolbe.s (Streilbn, 
Stralilen, Schein). Dies findet Anwendung aiif die auBerst maniiigfaltigen, 
sowohl fill- den Morgen wie fiir den Abend geltenden Phanomene. Die Grup]yu'rung 
nmlaI3t aber nicht nur die „burger]iche'‘ (abcuid.sam Ende des crsten Purpurlichtes, 
morgens bei dessen Aufgang beginnend), die ..astronomisclie" (abends mil’ 
Unteigang des .Haiiptdammerungslyogens endend, morgens nmgekehrt) nnd dit- 
iiifolge der Sci-iMiDsclierP) Untersuchungen neuerdings starker bcachtete ,,Nach(- 
dclmmeiung sowie das dnrcli die znriickgcworfc'nen Dammerungsfarben (‘n(- 
stehende Alpenglidien, sondern aucli die sclion bei hdlierem Sonnenstand einlrc- 
tende ,, lagdammerung Abgesehen von den bei einer Sonnenhdhe von lu'irlislens 
10 bis 15 erscheinenden larbigen Horizontalstreii'en kommt bier auch (h'r sclion 
Iclngei bekannte, von Giir. WiENiiK dnrcli Relk'xion und Bengiing der Sonnen- 
strahlen an Wassertropfen und Eiskri.stallim ('rklarte, neuerdings durcli die von 
Maurer^) aufgedeckte nalie Beziehung zur Sonnentatigkeit starker beaclilete, 
die Sonne umgeliende sog. „soIare Scluun“ in Frage. Dii' genauere Besjirecluing 
desselben muf3 aber ebcnso wie die di's Bisi-iopschen Ringes aiif das nachsti' 
Kapitel voi.schoben werden, obgleicb beide in mehr oder weniger (Uiger Beziehung 
zu den spateien Dammerung.splui.sen stehen. Nicht aufgenommen in das vSehenia 
Sind die von Jesse=‘) entdeckten leiichtenden Naclitwolken. Diese sind, wie 
es scheint, nicht zu verweclrsehi mit dem von KaiseiP) buschriebenen Danziger 
Plianomen vom Juni 1922. Nach ihin ware das i.eucliten dieser, ebenso wit' dit' 
im Dezember I92I und Januar 1922 in Deutscldantl bzw. in Sudafrika lieob- 
aclitettm „hellon Streifen am Nachtliiinmel", durch cine Phosplioreszenz 
schweielhaltiger, auf einen diilenischen Vulkanausbrucli im Dezember I 92 I zn- 
ruckgefuhi tei Substanzen**) zu erklaren. Die von 0. jESSii 1885 zuerst beoli- 
achteten und von ilirn gemeinsain mit Stolze in den Sommermonattm 1887 
bis 1890 photogrammctrisch (HiilK'n zwischen 70 u. 80 km: die allmahliche 
llohonzunahiiie o'sd.l. durch Zunalnne der Mebgenauigkcit bedingt) verfolgten, 
in blaulichweil3em Liclitc strahlenden Wolken wurden wegen ihrer Stellung am 
Rande des Flauptdammerungsbogens sowie ihres .Spektrums durch Reflexion 
(nacli FI. V. FIelmiioi/j.'z®) difluse Reflexion] der Sonnenstrahlen erklilrt, gehoren 
also lra.glos zu den Dammerimgsersdieinimgen. Nacli allmahlichcm Verblasst'ii 
wurde dies Phanomcn in nouerer Zeit mehrfacli beobachtet, so I89O (Bu.sch, 
M. Wolf u. a,), 1909 (vStormer), 1914 (Battermann), 1917, 1920 bzw. 1921 

. } t'R. Schmid, Meteorol. ZS. .IW. 33i vS. 247 — 257' iyi6; Verh. Schweiz. Nat. this. 
Zi'uioh Bd. 2, S. 106 -120. 1917/1918; s. darfibcr J. Maurer, Meteorol. ZS. Bd. 32, S 41)— Kf ] 

Ipli;. j , ■ ij .11). 

“) J. Maurer, A,stron, Nadir. Bd. 201, Sp. 247. 191 S; Bd. 203, Sp. 99-100. mne 
Meteorol. ZS. .Bd. 33, S. 429. 1916; Mitt. Phys. Gc.s. Zfiricli Nr. IS, S. 103 --111. 1916 (.s. audi 
Meteoi-ol. ZS. Bd. 32, S, 114. 1915). 

.J:?' s, be.sonders Meteorol. ZS. zwischen 1887 u. IS91; Berl, Ber. 1890 u. 1891. 

Er. Kaiser, A,stron, Nadir. Bd. 216, Sp. 92. 1922 xi. Bd. 222, Sp. 107-110. 1924. 

) J. Hartmann, Astron. Nadir. Bd. 216, Sp, S9-90. 1922; M. Wolf, 1. c. Bd. 22o! 
Nr, S279 (auch Bd. 214, Sp, 70. 1921). 

®) R. V. Helmholtz, Meteorol. ZS, 1887; s. auch W. P'oerster, Von der Erdatmosphare 
znm Himmelsraume. Berlin u. Leipzig: H, Hillger 1906 (vor allem hinsichtlich der Be- 
ziehungen zur Jalireszeit und geograplmschen Breite). 
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Allgeineine Ubersicht iiber die Erschoimingen. 
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WiiGENER), Hulten^) bemcikt, daii die Erscheinung immer erst i bis 2 
re njich starken Aiisbriiclien beobaclitet wurde, nnd bringt wohl falscldich 
clas bis daliin auf cine besoiidere kosmisclie Ursache zuriickgefuhrte Philnomen^^) 
vom 30. Juni i90S mit dem von ilim festgestellten starken Ansbrucli eines Viil- 
kans (von ihm Ksiidatch benannt) auf Kamtschatka am 29 . Marz 1907 in Ver- 
bindung. Eine nahe Beziehiing zu Vulkanaiisbriiclien ist iiberliaupt fraglicli 
geworden. Anch die Natur der lichtreflcktierenden Teilchcm ist durchans iin- 
geklart. A. Wegener^)^ vertritt aiich neuerdings'i) die Auffassiing, daO Hocli- 
zirren, d. li. Eiswolkeip in Frage kommen, die .sich zu gcwissen Zeiten in lifihen 
von 70 bis 80 km bilden. Die VerteilungderGa.se nach dem Dil'fusion.sgleicligewiclit 
iin VVEGENERschen Sinne kbnntewohl das Vorhanden.sein von Kondensationsiiro- 
cukten des Wasserdampfes in jenen Hohen verstandliclier maehen, und das Felikm 
der allerdings von Wegener evti. bejahten (Meti'oroJ. ZS. 1925, S d04) 
Halophanomene ware vielleicht durch die durch die ins ]A")tliel!e .s|)iel’ende barin' 
A^'i ^^4. ZS.) angezeigte Kleinlu'it der Ti'ilclu'ii geniigend erkliirt 

Allerdings werden der WegenerscIicu Theorie dureh die nem-ren Untc'rsudningen 
cos 1 olarlicht.spektrums ernstliche Schwiengkeitc-n Ix'rcitel nnd die ICrklarune 
der anomalen Schallauslireitung sclieint der Annalmie d('r in Idage kommenden 
N'liielitgrenzen entraten zu kdnnen. Gegvn das lu'lilen eines Mas.senauslau.sehes 
Fnseits der In.posphare spreclien aucli die durch die Formandeningvn und Ver- 
)H'il.enmg('n der leuclit('nden Meteorliahnen angezc'iglen t iirbulenten Slnnniingen 
1 I'robl. (1. Kosni. Phy.sik Bd. 7. S. 54ff. 192S). Oline die Annahme 

del \A/KGKNERsdien Sduchtgrenzen bleibt allerdings das scharle Versdiwinden 
del ver.sduedenen Damnu'rungsbogen (s. vor allem ih'ii llaupldamnienmus- 
bogen) schwer verstandlidi, und Wegener hat aueh aixlerc' l.eaehlcnisw.'ide 
SIC 1 aut da.s Folarlichtplutnomen lieziehc'nde Argumeiite zugnnsli'u si'iru'r Theorii' 
aiigegebCT (s. ds Handb. Hd. Xl, S. Id), enter llinwds niif Umcrsudi.iiiarn 
van B. Davis und t. Iijiwaiuis vcrsudite jAKniiTZKv') dir HildiiiiK ilrr iiiiligrii 
VNaAsrrdampliTirngrn diircli Brstralilung van Knallgas dundi van d.T Samir 
.■"littirrtr '. rktronrn zu rrklili™, dabri aid' .las liir .ba-n graUrn T.dl 
zuzugobende — zeitliche ZusainmenCalleii mit Pi'riodeu 
starkerer Soniientatigkeit hinweisend. Alx'r ,sc-lbst miter der Vorau.ssetzune 
geimgcndei Me^ von H (ds. Handb. Bd. 11, unter S. 1 59ff.) und der Giil- 
agkeit del A. Wi'GENERschen Berechiiungen iiber die- vertikale Vi'rteilung iler 

besteheu. dab die Verteilung der Voliniienpro- 

eiiK d^ve!^ '•■11 2;l sclion bei selir goringer Hfilieniiiiderimg 

verschiedcne wtirde (s. Tabellc 5 h c. S. I6I). Vegard") 

in iLem i raehr haltbaren (s. das Polarlidit 

fahtet N if- Vorhandemsein fester, phosphore.szcnz- 

falnger N-Kiistalle und niit dem von Lindemann imd Dobson lieliauptcten oberen 

f Aiifleuchtens der Meteore (s. dazu A. Wegener, Met. 

S'immenbamf^“^wf^ ZS. f. Geopliys. Bd. 1. S. 72, Anm.) inZu- 

die Nachtclammerimg betrifft, so ist sclion auf einen Bericlit 

fFm fhd df r? T seinem Aufentlialt auf 

dem Col du G6ant (Juli 1788) von Sonnenunter- bis Sonnenaufgang beobachteten 

) It. IIuLikN, Geol. Foren. borhandl. Bd. 46, H, 5. 1924. 

si Meteorol. ZS. Bd. 25, S. 556 fl 1908 u. Astr. Nachr. Bd. 178 Sp 297 1908 

4 Ihermodyn. d. Atm.; Phys, ZS. Bd. 12, S. I70ff ii ?i4ff 1911 mw 

^) A. WEGiiNER, Meteorol. ZS. Bd. 42, S. 402fl 1925 ^ 

®) W. Jardetzky, Meteorol. ZS. Bd. 43, S, 3ioff 1926 

BU. ,1 S.l4TrG NaturwiBsen^ch. 
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Dammerimgsschein erwahnt^) , ferner auf ahnliclie Berichte vonBRAVAis sowie von 
,Hellmann2). In neiierer Zeit konstatierte Fr. Schmid in Oberhelfenswil (Schweiz), 
daJ 3 dort sogar Ende September bzw. Anfang Oktober der noch stundenlang zu 
verfolgende Rest des sommerlichen Dammerungsbogens vorhanden ist, iind 
A. Wegener^) verfolgte den mehr blaulichen Nachtdammerungsbogen (Unter- 
gang) in Grdnland bis zu Sonnendepressionen von gut 25 °. Schmids jahrzehnte- 
lange Beobachtungen^) ergaben derartig innige Zusammenhange zwi.sclien 
Zodiakaliicht und Dammerung, dab zwingend er.scheinende Beweise aucli Giuiner 
zur Einverleibung des Zodiakalliclite.s in die Damnierungsphanomene fiihrten. 
In diesem Zusammenhange sei zimachst nur an die jahrliche und nachtliclu' 
Eigenbewegung des Zodiakallichtcs und an die Existenz des Mondzodiakal- 
lichtes hmgewkisen, das schon von Jones beobachtet war, und dessen Erklivrnng 
groBe Schwierigkeiten bieten diirfte, wenn man nicht zur Annalnne bei der lirde 
hegender hchtrefiekderender Massen greift. Die negative Parallaxe scheint 
heute der fheorie keine ernstlichen Schwierigkeiten mehr zu bieten (Fr. Schmid 
Probl. d. Kosm. Phys. Bd. XI. 1928 bei H. Grand in Flamburg). Hier inuti 
allerdings auf die Behandhmg des Zodiakallichtcs verzichtet wcrden. 

16 . Die Abenddammerung. Als charaktcristisch fiir das gesamte Diini- 
merungsphanomen gilt das Hauptpurpurlicht, was wohl eine etwas eingehenden- 
Erorterung rechtfertigt. Wenn abends am Osthiminel die Scheitelhdhe des die 
larbige Gegendammerung mehr und mehr einengenden aschgrauen, vielfach 
einen Sticli ins Stahlblau aufweisenden Erdschattens bis auf eine etwa zwiscluai 
4 und 8° liegende Fldhe gewachsen und am Westhimmel das belle Segment 
mehr und mdir gesunken ist, tritt bei einer nn'ist zwischen 2 imd 3“ liegenden 
Sonnentiefe in etwa 25 ° Flohe iiberm Horizont das auch nach Gruners Dntc'r- 
suchungen fast immer in Verbindung mit dem sog. klaren Schein (griinlichblau 
iibcr der sich dem Horizont nilhernden Sonne, gegen die er mehr und mehr 
zuriickbleibt) stehendc Hauptpurpurlicht auf. Bei schr reinem liimmel kann man 
es bei Anmiherung an das ,,scheinbare" Intensitat.smaximum in nahezu kreis- 
fonniger Gestalt sehen, die unter bestandigem Wachsen des Durchmessers all- 

Segment hinabzugleiten scheint. In ganz seltenen 
Fallen (Arciowski gelegentlich der bclg. Polarexped., Riccd in 'Palermo) 
wurde c.s als brciter, rosafarbener, den weiblich erscheinenden Himmel 
umgebendei Ivreisbogen beobachtet. Aus einer Zusammenstelluiig ncuester 
und einigei alterer Beobachtimgen wurde die SchluBfolgerung nahegelegt, 
dab ^ es ^ jedenlalls nach Ubenschreiten des Maximums um so holier reicht, 
Beobachter steht. Fraglich erscheint, ob es sich dabei um eine 
pauillaktische Wirkung oder um eine solche des atmospharischen Reinheits- 
gradc.s Jiandelt. Dorno land fur den November 1911, I913, 1915 und 1916 fiir 
Inteiisitatsmaximum die Flcihen von 46 , 40 , 40 und 54 °. Bemerkenswert 
1st, dab Dorno ini Gegensatz zu v. Bezold, Busch und Riggenbacii in Davos 
den ba-i unkt nie im Maximum der Rote des Purpurlichtes, sonclern stets viel 
meclriger land. Wohl aber standen seine Ergebnisse liber die Ringphilnomene in 
giiter Uberemstimmung mit den RiGGENBACiischen Resiiltaten hinsichtlich des 
engen .^msammenhanges zwischen den Maben des Purpurlichtes und des Bisci-ioi’- 

■ •> « Voyages daws les Alpes Bd. 4, Kap. 9, S. 298 ff. (das ganze Werk 

in 8 Bknden zwisclien 1787 and 1796 erschienen). 

.. . meteor. France pour 18SO, S. iSSff; G. Hellmann, ZS. d. 

osterr. Cxe.s. f. Met. Bd. 19, S. S6ff, l62ff. 1884. 

9 A. Wegener, Wiener Ber. Bd. 13 S, Ila, S. 323 ft 1926. 

‘9 Br. Schmid, Gerlands Beitr. 2. Geophys. Bd. 9. 1909 u. Bd. 11 , 1911 (S. 112— I3lp 
Arch. sc. phys. et nat. Bd. 39, S. 149ft, 237ft 1915 ; Meteorol. ZS. Bd. 33, S. 247ff 1916 
usw.; s. darhber auch J. Maurer, Met. ZS. Bd. 32, S. 49-56, 1915. 
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Beobachter 


Zeit 

Ort 

Beg-inn 

Maximum 

Ende 

Juni 1833 bis 
November 1838 

bei Genf 

- 4,1 ° 

- 

- 5.8“ 

1841 — 1844 

Faulhorn 

- 2 , 0 “ 

- 4,4“ 

- 0,4° 

15. Oktober 
1863 bis April 

Miinclien ? 


- 4,4 “ 

-- ( 1 , 0 ° 

1864 





1876—1877 

Spaniel! 

- 3,8“ ! 

- 4,3“ 

- 6 , 0 “ 

1884 1 

Palermo 

] 


— 9.5“ 

1884-1885 

Basel 

- . 1,1 “ 1 

— 4,0“ 

-- 0 , 0 “ 

1886 

Arnsberg 

-- 2,7“ i 

- 3,7“ 

- 1,4“ 

! 1887 

Arnsberg 

2.3° 1 

- - 3,6“ 


1903—1904 

auf See 




— 6 , 8 “ 

Winter 1908 

Assuan 

- 1 , 8 “ j 

-- 3,0“ 

- ■ 6 , 3 “ 

' 1903-1916 

Bern 

- 2 , 1 “ 

- 1 , 8 “ 

— 5,2“ 

— 5,5“ 

— 5,1 ° 

November 1911 

Davos 

- 1.7“ 1 

- 4,3 “ 

Ende Oktober 
1911 bis Anfang 

Davos 

■ 2 , 1 “ ! 

- 3,6“ 

Dezember 1912 


I 



November 1 91 3 

Davos 

2 ,')“ . 

4,3“ 

-1 , 1 ) “ 

" 5.7" 

" 5 

November l 91 5 

Davos 

Ro" 

November 1916 

Davos 


4 , 1 

- 5,7“ 

Spiitsommer 

l^iz Languanl 

2,4“ 

1 , 8 “ 

- ■ 5,9“ 

1916 

and a. d. b'aul- 
horn 

1 ,. 8 '' ! 

1 

3,7' 

■ 6 , 2 “ 

1914 - 1920 

Warseliau J 

3.0'' : 

3 .( 1 “ 1 

• ■ 5,2“ 


Necker 


Bra VAIS . 
V. Bezold 


Hellmann 
Ricc 6 . . . 
Riggenbach 
Busch . . 

Busch . . 

J- Moeller 
Miethe u, Lehmann 

Gruner 

Dorno 

Borno . . . 


Dorno 

Dorno 

Dorno 

Mkyich und Moser 


Smosakski 


schon Ringcs. Hin und wiedcr tritt an die Stelle der gewdlinliclK'ii Form de.s 
i uipurliclites eine deutliche Facherform, mit abweclLselnden roten untl blaii- 
gruiien Strahlen, wobei sich aucli schwachere Phaiiomcni' leiclitcr bernerkbar 
machen. Nicht so ganz selten weist aucli die Gcgondammcrung .solclie Strahlen 
aui , bei denen SmosarskiI) eine Eeziehung ziir Sonnentatigkeit — inagnetische 
Uiarakterzahlen - vermntet, wobei er an die haufiger im ZusaminenJiang init 
loJdilichtern beobachtete Wolkenbildung denkt. Wcrdeii solche zii gleiclier 
Zed mit den Purpurlichtstrahlen beobachtet, so erscheineu sie spiegelbildlich 
zu diesem und durchqueren gelegentlich (s. Heim, Luftfarben) dasganze PlimnK'ls- 
gewo be vom Osten bis zum Westen. Tabelle 28 gibt eine Ubersicht iiber die von 
verschiedenenBeobachtern konstatierten Sonnentiefen fiir den Beginn, das schein- 
bare Maximum und das Ende des Hauptpurpmiichtes. Abgesehen von dem von 
ivicco ) zur Zed der schweren Katmaistorung geinessenen groBeii Wert siclit man. 
dal3 die Abweachungen germger fiir die Zeit des Maximums und des Erloschens 

h n n" f “1 f gutc Uberdnstimmung 

liiiLsiclitlich desBegmns zwischen Assuan (Winter 1908) und Davos im November 

1911 aufmerksam und moclite sM wolil auf die verhaltnismaBig groJ3e Luftrein- 
lieit beidei Orte zuriickfiihren. Die gegeniiber dem Morgen geringe Daiier des Piir- 
puiiichtes am Abend wird von Miethe und Lehmann durcli die Ermiidung des 
Auges erklart ). Gruner^) zeigte, dal3 von einerZunahme der Intensitat bis zum 
scliembaren Maximum meist keine Rede sein kann, daB vielmehr die photo- 
metnsche Intensitat mit sinkender Sonne rasch abnimmt, ungefahr in Form 


■963. 1917. — 35tudes 


W. Smosarski, C. R. Soci6t6 Scienc. de Varsovie Bd 10 S oso- 
iu6t. et hydr.,Fasc. 4, S. 78. 1927. ’ ’ ’ 

“) A. Riccd, Extr^to dcgh Annali della Meteorologia Italiana Rom 1887, S 214 
wissenscd ms s sTstt' “ Eammerungsempfindung j. E. ScheObingek, NatuJ- 

S sis’ 335-336. 1914: Moteorol. ZS. Bd, 31, 

o. 510--S19. 1914, Beitr. Phys. fr. Atm. Bd. 8, S. 1—28. 1918. ■ 
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Zil'f. 16. 


Rcdiizierte photometrische Iiitensitat 


Verhiiltnis der Intensitiit zura Griiii 


Sonnentiefe 


Rot 


Orange 


Gelb 


Griin 


Rot 


Orange 


Gelb 


.ICO 

4.0° 

4.5° 

5.0° 

5,5° 


100 

66 

43 

25 

14 

9 


100 

66 

41 

24 

11 

6 


100 

63 

37 

20 

11 

6 


100 

60 

35 

20 

12 

8 


1,00 

1,10 

1,23 

1,25 

1,17 

1,12 


1,00 

1,10 

1,17 

1,20 

0,92 

0,75 


1,00 

1.05 

1.06 
1,00 
0,92 
0,75 


einer Exponentialkurve, claB allerdings das Tempo des Abfalls vor Erreichung 
des Maximums sich iim so mehr verlangsamt, je praclitiger die Farbe sich lic'r- 
nacli eiitfaltet. Nur bei ganz starken Lichtern kann es im Rot zii eincm mcrk- 
lichen Ansticg kominen. Als charakteristisch fiir die visuelle Intensitiit orwies 
sich das zuerst zu- und hernach abnehmende Verhiiltnis dcr photometrisclien 
Intensitiit von Rot zu Griin. DaB dies tatsilchlich wesentlich bestimmcnd ist, 
zeigt die den Mittelwerten von 5 vt‘rhaltnismaI3ig guten Reihen entsprechende 
Tabelle 29, in der auBcr den rednzierten Intensitilten das Verhiiltnis von Rot 
(A =-■ 645 m/O. Orange (1— 605) und Gelb (2 — 565) zu Grtin (A — 525) bei ver- 
schiedencn Sonnentiefen angegeben ist. Einen ahnlichen Verlauf zeigen die Kurven 
auch ftir nicht mit der hellsten Stelle. des Purpurlichtes zusaminenfallende Him- 
melsstellen, indem das Verhiiltnis von Rot zu Grtin im allgemeinen mit der An- 
nilherung an den Horizont wilchst. Solche Messungen wnrden von Dorno an 
verschiedenen iilx'rm Horizont liegenden Pnnkten ausgcl'tihrt und zeigten am 
24. November I 9 I 6 noch bei 4,5 ° Sonnentiefe einc im Griin zwar unbedeutendc, im 
Rot jedoch stilrkere Intensitatszunahme. Das Maximum von /i.r//ig fand er im Zenit 
schon vor dem Purpurlichtmaximum ; anderseits war unverkennbar, daB im allge- 
meinen der Rotgehalt des Zenitlichts mit dem des Purpurlichts steigt und filllt, 
Bemerkenswert ist, daB das Maximum von letzterem in dem durch krilftigcre Lich- 

ter ausgezeichneten Herbst spilter erreicht wurde als im farbarmen Frtihling, 

Willirend die Beziehung des Purpurlichts zu besonderen Wetterlagen durch die 
Uiitersuclmngen von Riggenbach und Gruner (fiir die Schweiz das Auftreten 
gut ausgebildeter Hauptpurpurlichter an die Existenz einer stilrkere Gradienten 
aufweisenden Antizyklone im SW Europas gebunden) schon lilnger bekannt war, 
ist die genauere Kcnntnis des von der Jahreszeit abhilngigen Einflusses auf die. 
Stilrke des Plauptpurpurlichtes und clamit der wesentlichsten Dilmmerungs- 
philnomene die PTuclit neuerer Zeit. Dabei wiirde dieser EinfluB nach Dornos 
eingehcnder Analyse den der besonderen meteorologischen Bedingungen tiber- 
ragen. DaB bei den Dilinmerungsphiinomenen und speziell beim Purpurlicht die 
Kondensationsprodukte des Wa.sserdampfes eine groBe Rolle spielen, ist kaum 
mehr zweifelhaft. Zu wenig Beachtung land offenbar der v. BEZOLDsche liinweis 
auf die grofiere Kondensationswahrscheinlichkeit in den nicht mehr von der 
Sonne beschienenen Teilen der Atmosphilre. Die von Riccb und von RiggenbaciP) 
gefundenen und von Dorno bestiltigten Beziehungen der Rosadammerung zum 
Luftdruck und zur Temperatur (s. Ricc6) sprechen stark fiir die Abhilngigkeit 
von Kondensationsproclukten. — Langst bekannt ist die durch besondere Trti- 
bungen gesteigerte Intensitat samtlicher Dammerungserscheinungen. Voraus- 
setzung dabei ist, claB sich die Troposphilre der grobsten lichtabsorbierenden 
Fremdpartikel entledigt hat. Hier hat man es mit einem Wechselspiel von die 
Pracht der Phanomene steigernden und herabdriickenden Wirkungen zu tun, 
wie es reichlich durch Dorno erwiesen werden konnte. Bezuglich clcr Katmai- 


b A. Kiggenbach, Verli. d. Naturf. Ges. Basel Bd. 8, 1886 u. Habil.-Schr. (lOS S.). 
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triibinig betoiite letzterer I913 die Notwendigkeit, wolil zwischen dem derberen 
Staub und der Begleiterscheinung, den iingewohnten lichten Stratusschichten 
zu unterscheiden. Diese bat Wigand^) direkt in Holien von mchr a Is 7000 m 
(28. September 1912 nnd 5. Janiiar 1913) nachgewiesen. — Audi ein Ziisamnien- 
liang zwisdien der Intensitat der Purpuriidrter und der Sonnentatigkc'it ist 
clurcli die DoENOsdien und GRUNERschen Untcrsucbungen wahrsdieinlidi ge- 
worden. Beriicksichtigt man aber die gegenuber der ca. ll jabrigen vSoniien- 
periode immer nodi kurze Zahl der Beobachtiuig.sjalirc und den starken Ein- 
fluB meteorologisdier Faktoren, so ist naturlich noch groBe Vorsiciit gelioten. 
Um so beachtenswerter ist es, daB die Intensitat des Purpurlichtes nach (iRUNiik 
bis zu einem gewissen Grade die 26,5tagige Periode d('r Sonnenlleckc-n mitzu- 
niachen scheint. — Nur in Storungszeiten inadit .sich das, z. B. 18<S4 und 1885 von 
Riggenbach sehr oft beobachtete, 2. Purpurlicht bemerkbar, und esist selir wert- 
voU, daB die genaue Verfolgung der Vulkanliteratur naclitragiidi ('ine Erklarung 
fiir die von v. Bezold zum Teil bcobacbtete besondere b'arlienpradit und liir das 
Anftreten des 2. Purpurlichtes finden lieB. Da das gegeniiber der gering('n Sonneii- 
dimension weit ausgebreitete Hauptpurpurlicht als Liditquelle iTir das 2. Pur- 
purlicht in Frage komrnt, kann es liici- nie zur Bildung von Dannnerungsstralden 
konunen. Ganz ausnahinsweise nur wurck' ein 3- Purpurlidil bc-obaditd , so von 
Rjccc). Die Theorie des Purpurlichtc'S steht noch mitten in dor Fntvvickelung. 
h'iir (lie Erklarung tk'r Abendrdte sowie aucb der Filrbung der Sonne sdlier zog 
Lommel die gewdhnliche Beiigung (sog. Randbeugnng) heran-). Ausgehanl wurde 
die Beugungstiu'orie fur das Purpurlicht durcii Kn':ssLiN(; und vor alkin (lurch 
Pernter^). Die eigentiimliche Form des zur Sonne exzentrisch liegduk'n llaui)i- 
purpurlichtes fiihrte Pernter auf die Beugung der Sonnensl i-ahlen in einer iiber dei' 
Erde liegenden Schicht zuriick, in welcher die Partikel vcrschiedener (iriihe so 
iibereinander geschichtet sind, daB die grdBcrc'U unten, die kleineren oben liegen. 
DoRNOzieht auf demBoclen der PERNTERschenTlu'oric! Schlu.s.se auf di(‘ M(')lu'nlag{'. 
und die GrciBe der in verschiedeiien Perioden (zwi.schen I9II und I9I8) auf fret enden 
Storungsschichten, die vielfach mit den Ergebnissen sonstiger o])lisclier IVl'es- 
sungen gut tibereinzustimmen scheinen. Unter der Annalnru', dab nur di(' direktc 
Sonnenstrahlung in Frage komrnt, berechnete it nach (hner von Riggenbach a,n- 
gegebenen Formel Grenzwerte flir die Flohe H der das Purpurlicht erzeugenden 
Scliicht. Die Formel lautet: i p 

|sin • 

H 2 Ru (1 — w) , wo u == I 

ist, und wo d der um die Horizontalrefraktion verminderten Sonnentiefe, h der 
scheinbaren Flohe des oberen bzw. unteren Randes des Purpurlichtes und R dian 
Erdradius entspricht. — Gruner^) verweist vor allem darauf, daB die Fkiugungs- 
theorie nicht imstande ist, den bereits von Necker betonten Zusammenliang 
zwischen Purpurlicht und Gegendammerung aufzukUlren, und daB sie auch bei 
der Erklarung des Nachpurpurlichtes versagt. Demgegentiber betont er be- 
senders die groBe Bedeutung der Liclit diffusion, diejenige der Fleugung vielleicht 
zu sehr herabsetzend, allerdings nicht ganz auBer acht lassend. Reclit scheint er 
aber jedenfalls darin zu haben, daB ftir die Lichtstarke und die Fhrbting des 
Purpurlichtes nicht so sehr die Natur derjenigen Scliichten bestimmend ist, in 

b A. WiGAND, Meteorol. ZS. Bd. I 3 , S. 249 — 250. 1913. 

E. Lommel, Pogg. Ann. Bd. 131 , S. 105 — 117. 1867; Abhandlgn. Bayr. Akad. Wiss. 
Bd. 19 , S. 451 -508. 1897 . 

3) J. M.Pernter, Meteorol. ZS. Bd. 7 , S.41 — 50. I 89 O; s. auch Met. Opt. v. Pernxer- 
ExNER. 

9 P. Gruner, Beitr. Phys. fr. Atm. Bd. 8, S. 1—28. 1918. • 
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clenen sich das Phanoinen durch Diffusion, oder Beiigung bildet, wie die der 
unterm Horizont an der Sonnenstelle gelegenen Schicliten, welche direkt von 
den Sonnenstrahlen durchsetzt werden. Zii dieseiU wiclitigen Ergebnis gelangte 
er durch die photometrischen Untersuchungen. In Abb. 7a ist eine zur Erd- 
oberflache konzentrische Scliiclit angenommen, und es wird die beim Durchgang 
der Stralilen erzeugte Farbe natiirlich urn so inehr nacli Rot verschoben (bzw. 
schlicBlich ganz ausgeloscht), je langer der Weg ist. Fiir efg ist in der sonst 
ohne weiteres verst andlichen Abbildung eine vollige Ausloschung angenoinmen. 



Wird die Scliicht nach Durchgang durch die reine Atmosphare zuin zweiten 
Male getroffen, so entsteht nach Gruner durch kraftige diffuse Zcrstreuung 
einmal die Gegendaramerung, zum andern das Purpurlicht, je nach dor Zcit, 
d. h. der Page des Beobachters. Abb. 7b zeigt die namliche Schicht fiir Beob- 
achter mit verschiedener Sonncndepression. Fiir die Gesamtzerstreuung der in 
Frage kommenden Teilchen — kleinste, nach dem Gesetz (1 + wirkende 

und groBere, bei dcuen Reflexion, Refraktion und Diffraktion zu beriicksichtigen 
sind (s. wcscntl. die Arbciten von 0. Wiener und die neueren vonBLUMERundvon 
PoKROWSKi in, der Zeitsclir. f. Phys.) nimmt Gruner weiter ein Maximum in 
der Richtung der einfallendeii Strahlen und ein Minimum senkrecht dazu an. 
Plinzu kommt, daB Farhensilttigung nur wahrzunehmen ist, wenn die Blick- 
richtimg die Schicht gh in geniigender Dicke. durchquert. Daraus ist zu entnehmen, 
daB letztere den bei bzw. in der Nahc von G und F postierten Beobachtern un- 
sichtbar bleibt, wogegen die zwischen E und L sowie jenseits L stehenden sic im 
Osten als Gegendammerung, die zwischen K und M sowie jenseits von M stehen- 
den sie im Westen als .Purpurlicht sehen werden. Einen einzigen Beobachter 
kann man sich als mit der Erde liber L, H, G, F, K nach M rotierend denken, 
wilhrend die Beleuchtung von gh durch die Sonne unverandert bleibt. Ein solcher 
wiirde, der Reihe nach die verschiedenen Dammerungsphasen, liber Gegendamme- 
rung und Erdschatten nach dem Purpurlicht hin, wahrnehmen. Bei L, unter dem 
Grcnzwinkel a, wiirde das Aufsteigen des Erdschattens, d. h. die Einengung 
der Gegendammerung, beginnen. — Unter weiteren, vereinfachenden Annahmen 
(Vcrnachlassigung mehrfacher Diffusion usw.) hat Gruner^) fiir die kugel- 
formig geschichtete Atmosplihre mit einer Berechnung der Beleuchtung der 

’■) .P, Gruner, Beiti'. Phys. fr. Atm. Bd. 8, S. 120 — 156. 1919; s. auch seine mit H. Klei- 
NERT zusammen verfafite Dammerungsmonographie, Bd. 10 der Probl. d. Kosm. Physik. 1927 
bei l-I. Grand in Hamburg. 
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Atmosphare auf der Grundlage des RAYLEiGi-ischen Zerstreuungsgesetzes be- 
goiinen. Die wirldiclie Atmosphare wiirde durch vier iibereinanderliegende 
iiomogene Schicliten (bis zu h — A, 12, 24 tmd 84 km) ersetzt. Die Aiiwendung 
auf das ' Purpurliclit steht nocli aus. Unter Beschrankimg auf die molekiilare 
Diffusion einer idealen Atmosphare berechnete Kleinert^) fiir eine Soiinentiefe 
zwischen 0 und 6° die Helligkeitsverteilung im Griin und Rot. Hinsichtlich der 
Theorie der Dammerungsphanomene steht Exner auf dem Standpunkt, dab in 
einer quantitativ noch nicht zu iihersehenden Weise sowohl die Beugung an 
groBeren Teilchen (wesentl. an Kondensationsprodukte zu denken), als aucii die 
Diffusion im RAYLEiGHschen Sinne in Frage kommt. Darauf deutet vielleieht 
auch der, wie es scheint, groBe Wechsel des Starkegrades der Abhangigkeit des 
Ba-Abstandes vom Purpurlichtphanomen. Von groBer Bedcutuiig fiir die weitere 
Entwicklung der Theorie sind die Untersuchimgen H. ih^UMERs-) liber das Ver- 
haltnis der roten zur griinen Intensitat in Abhangigkeit voii KugclgroLie. und 
Zerstreuungswinkel, wobei namentlich auf den sehr unregelmaBigen Verlauf 
der Rot/Grtin-Kurven fiir verschiedene Durchraesser und das wichtige Ergebnis 
zu verweisen ist, daB bei groBeren Teilchen die spektrale Vertcilung nicht mehr 
unabhiingig vom Zerstreuungswinkel ist. — SchlieBlich luiiB bier der viclfach 
beobachteten Asymmetric des Purpurlichtes gedacht wenk'u, ebenso wie dieliin- 
siclitlich der azimutalen Lage des Sonnenortes bemerkenswerten Auomalien der 
Lage des Dammerimgsscheines zu erwalmen sind, dii* nacb Fr. Schmid in nalier 
Beziehung zum Zodiakallicht stehen, das er durch dit' besondere Gestalt dc'r 
Erdatmosphare (stark abgcplattetes Rotationselli]xs()id) liedingt ansielit. 1 Her- 
mit im Zusammenhang kbnntc auch das von A. Wegenjck abgeleitele (loc. cit. 
1926) friihere Verschwinden des Hauptdainn'K'rungsbogens in bohen Breilcn 
stehen, das aber bei der geringen Zahl aller hierfiir in Fraga' kommendeu Beob- 
achtungen sowie bei den groBen Schwankungeii der Einzelwc-rte (s. ulierluuqat die 
Starke Abhangigkeit von met. Faktoren) noch mehr zu erharten ware, bcvor es 
gerade notig ware, mit Wegener eine ticfere Lage der von ilim gedachten Grcmze 
zwischen JV-Sphare und Sphare der leichteren Case anzuntdimen. 

Erklarungsschwierigkeiten machte lange die Tatsachc, daB der Erdschatten 
(abends) wesentlich rascher steigt, wie die Sonne sinkt. vSchon vor liingt'.rer Zeit 
batten Pernter und Exner^) im Plinblick auf die von v. Bezold in den Jaliren 
1863 und 1864 fiir gleiche Sonnenhohen gcfundencn verschiedenen Werte fiir 
die Plohenwinkel g) des Schattenrandes auf den offenbar naheii Zusammen- 
liang der scheinbaren Bewegung mit dem atmosphilrischeii Zustand liin- 
gewiesen. Fiir die Erklarung der Bewegung des Erdschattens an sich ist weiter 
ihre Ablehnung einer noch von Moi-in^) angenommenen iluBersten Schicht licht- 
reflektierender Teilchen wichtig. Unter AusschluB des den einzelnon Molekeln 
von alien librigen zugestrahlten Lichtes warden vielmehr unter Berticksichtigung 
der Lichtextinktion auf dem Weg von der Sonne zum diffundierenden Teilchen 
und von diesem zum Auge Integrale fiir die Himmelshelligkeit li in verschiedenen 
Hdhen liberm Plorizont abgeleitet. Bei alleiniger Beriicksichtigung direkter 
Sonnenstrahlung muB fiir ein bestimmtes cpdHjdcp einen Sprung erleiden. Der 
weiter an der Hand geometrischer Betrachtungen auf angegebener Grundlage 
empfohlene Weg, um zu einer Erklarung der Erdschattenbewegung zu gelangen, 
kann — worauf Dember und Uibe hinwiesen — nicht zum Zielc fiihren, weil 
die Dimension der Schatten werfenden Erde in den angegebenen geometrischen 

b H. Kleinert, Jahrb. d. Phil. Fakult. II d. ITniv. ’Rern Bd. 1, S. 71 — 77. 1921. 

b H. Blumer, ZS. f. Phys. Bd. 39. S. 1 95— 214. 1926. 

“) F. M. Exner, Lehrb. d. Met. Opt. 

•') I-r. Mohn, 1 -Iannband der Meteorol. ZS. 1906. 
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Bezieliiingen nicht vorkommt. Beniitzt man aber diese, so ist nacli ilinen durch 
Sonneiidepression und cp die Entfernimg des Schattenrandes vom Auge geometriscli 
bestimmt. Hier sei nur bemerkt, daB rein geometrische Uberlegungen Smosars- 
Kis^) (Zeicliniing der Sehstralilen des Beobacliters nacli dem Scliattenrandc) 
ergaben, daB der Erdradius — wie aucli fiir Mondfinsternisse^) anzunehmen sei -- 
nm 7f,o zu vermehren ist. — Fiihrt man die Rechnimg nacli den Beobachtungs- 
daten aiis, so ergibt sich nach Dember und Uibe^) das merkwiirdige Resultat, 
daB sicli der Scliattenrand bei sinkender Sonne zuerst sclinell vom Beobachter 
entfernt, nm sich hernach wieder zn nahern. Eine Erklarimg fiir die Anderimg 
der Entfernung finden sie in der Annahme, daB man den oberen Rand des Erd- 
schattens am Endpimktc der maximalen Sichtweite des dem Scliattenrandc nn- 
niittelbar anliegenden Scliattenrannies sielit, und daB die durcliaus iiieBbare 
Helligkcit der in diesem Rauni liegeiideii Luftmasse cin MaB fiir die Entfernung 
zwisclien Auge und Scliattenrand gibt {s. S. 104 u. 105). Die beobacliteten Hellig- 
keiten scliienen die Tlicorie zu bestatigen. Das rasclie Dunklerwerden des Schattens 
wlirde demnacli scin .sclmelles Eniporsteigen bedingen. Der anfangiichen sclieiii- 
baren Eiitfernung entspricht eine Zunalime der absoluten Helligkeit, dem Maxi- 
mum letzterer, bei ca. 3V2° Sonnentiefe {Beginn des 1. Purpurl.?), cin Maximum 
der Entfernung. Bei Helligkeitsgleichlieit von Scliattenrand und anp'enzendem 
Hinimel muB cler Scliatten fiir das Auge veiischwinden. — SclilieBlicli ist an dieser 
Stelle am besten des sog. griinen Stralils zu gedenken, der nicht iiielir als suli- 
jektives Phanonien aufgefaBt werden kann, nachdem er des ofteren [s. untt'r 
anderen A. Sci-iusTEid)] bei Somienaufgang beobachtet wurde. Nach Danjon 
und Rougier®) hattc man es mil einer gemeinsamen Wirkung der nonnak'n 
Dispersion und der Absorption des Wasserdampfes zu tun, wogegen von Julius 
bei der Erklarimg die anomale Dispersion zu Hilfe genommen wurde®). 

17. Die Nachtdammerung. Die diesbeziiglicheii Beobachtungen von Bkavais, 
PIellmann, a. Wegener, de Saussure und F. Schmid wurden schon erwiilmt. 
Fiir einen im Sonnenazimut um 20° vom Plorizont entfernten Punkt bestinimte 
Fessenkoff'^) in Cliarkow ini Dezember 1915 und Januar 1916 zwisclien Sonneii- 
tiefen von ca. 6 mid 18,5° photoiiietrisch die Flachenhelle. Der Logarithnius 
der PIclligkeit betriig fiir h —6,5° -1-1,110, fiir h — —10,5° —0,158 und fiir 
h . __ 1 5 ° \ ,83 7. Zwisclien = — 6 ° und — 1 8, 5 ° sank die Helligkeit rund auf 

^/looo- Beobachtungen kniipfte Fessenkoff unter der Annahme 

konzentrisclier, in sich homogener Luftschichten sowie der von A. Wegener 
angegebenen vertikalen Teiiiperaturvertcilung Berechnungen iiber die optischeii 
Eigcnschafteii (sog. Reflexionskraft) mid die Dichte bis zu Holien von 150 km. 
Bei ausgesucht schonem Wetter photometrierten E. Bauer, A. Danjon und 
P. Langevin®) im August 1922 und 1923 auf dem Mont Blanc bis zu Soniientiefeii 
unter 18° die Zenithelligkeit. Fiir h niedriger als —18° blieb die lielligkeit 
nahezu konstant. Plervorgelioben wird der Parallelismus mit der Fessicnkoff- 
schen Kurve. — Es fragt sich nun, ob es sich bei der Nachthelligkeit um Sonnen- 

W. Smosarski, Soc. Scient. Poznan., Trav. Commiss. Sc. Math. Nat. (D) Jkl. 1, 
S. 49-83. 1921. 

“) MEYicR-BtlHRER, Mitt. d. Tliurg. Nat. Ges. 1924, S. 197 — 233. 

■’) H, Dembbr u. M. IJibe, Ann. d. pliys, Bd. 62, S. 51 7h. 1920; Meteorol. ZS. Bd. 37, 

s. 170 171. 1920. 

A, Schuster, Nature Bd. 9S. S. 8. 191S (-wie es scheint, 1914 n. 1915 besonders reiche 
Literatur tiber das Phitnomen). 

S) Siehe C. li. vom 26. Oktober 1920; s. aiich T. Chabot, Meteorol. ZS. Bd. 16, S. 425 ff. 

1899. 

ad PI, Jiiuus, sielie u. a. Meteorol. ZS. Bd. 19, S. 337 — '338. 1902. 

7) B. FessenivOI^'F, Astron. Nadir. Bd. 220, Nr. 5259, Sp. 33 — 42. 1924. 

E. Bauer, A. Danjon u. P. Langevin, C, R. Bd. 17S, S. 2115 - 21 17. 1923. 
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licht, Oder um eine andere Liclitqiielle liandelt. Mit auBerst empfindlichen Appa- 
raten von YntemaI), Abbot^) und Humphreys^) ausgeftilirte Untersiichungen 
fiihrten zu dem Ergebnis, daB die Gesamtheit des Sterncnlichtes zii scliwach 
war im Vergleich mit der tatsaclilicli beobachteten Helligkeit des Mitternachts- 
bimmels^). Den Rest bezeichnete man mit Erdlicht, imd dieses siichtt' man dnrch 
permanentes Polarlicht, durcli eine Ionisation der liolieren Luftschichten infolge 
des Bombardements von Meteorstaub nsw. zu erkliiren®). Die Helligkeit desselben 
wurde zu rund 1/5 • 10“® derjenigen bei Zenitsonne angegeben. Im Jalirc 1919 
lenkte H. Meyer®) die Aufmerksamkeit darauf, daB man vermutlich bei der 
Diskussion der Frage die Aufhellung der das Sterncnlicht ab.sorbierenden Luft 
zu wenig berticksichtigt babe. — Untersuchungen tiber das Spi'ktrum desNacht- 
himmels scheinen in erster Linie geeignet zur Erkennnng der Herkuntt des Liclites. 
Solclie Untersuchungen wurden von Lord Rayleigh (d. Jungercn'^) und von 
Dufay®) durchgeftihrt. Ersterer ging wegen der bei dem englisclicn Himmel 
notigen langen Expositionszcitcn von der Spektrograplienmetliode zu eincr be- 
sonderen Methode farbiger Filttu illier. Von der griinen Nordliclitlinie, auf die 
er sein besonderes Augcninerk richtete, ist hicu alizusehen. Sein Hauptergebnis 
besteht darin, daB Sonnenliclit, Mondliclit und Licht des Nachthimmels im wesent- 
lichen die gleiche spektralc Verteilving zcdgeii. Scan ICrgelmis dc's st;irk('r ,,In-dcn- 
Vordergrund-Tretens" der Intensitat kurzwelligt'r Strahhm Ixd der Abimddiun- 
merung ist auf das Ih'RKiNJEsche Phanonum zuriickziifi'ihren. Umgi'kehrt er- 
gabcm die im Winter 1922 und Ertibling 192} von Dui'AY in M()nli)ellier bei 
oilier Sonnentiefe von mchr als 20° in etwa 30° Zenildistanz inilUds des Qmirz- 
spektrographcn ausgcftihrten Messungeii, bei sonstiger vdlliger Ubmi'inslinmning 
mit den Absorptionslinien der Abenddammernng, gegen dit'se (viiu' wi'ilc'ros I linAn- 
erstrecken in das Ultraviolett. Das vorherige Abbreclien des eigimtliclien Diiiii- 
merungsspektrums sucht Dufay dadurch zu crklilnm, daB die Strahlen grol.k-re 
Ozonschichten vor ihrer Zerstreuung nach dem Auge bin zu jiassieren lialxm. 
DaB fiir den Abbruch des ultra violettcn Sonnenspektrums eine wes('ntlich grfiBere 
Ozonmenge ndtig ist, als wie sie von Strutt®) in der Nillie der lirdoberflaelu' 
optisch erwiesen wurde, zeigten zuerst Fabry und Buisson*®). DaB die wesent- 
lich in Frage kommende absorbierende Substanz jedenfalls olierlialb 9000 m 
liegt, erwiesen die WiGANDschen^^) Messimgen. Fine gewisse Abliangigkeit der 
Ozonabsorption von der Jahreszeit mochte Gotz^'-^), der sich die besonderc Auf- 
gabe der Scheidung der Merkmale der Ozonabsorption von denen der Diffusion 
gestellt hat^®), nicht nur aus den DoRNOSchen, sondern auch aus den von Suring 

1 ) L. Yntema, Groningen, Gebroeders Hoitsema 1909. Koferat von Exnkr dariibcr 
s. Meteorol. ZS. Bd. 27, S. 370--372. igiO. 

-) C. G. Abbot, Ann. Rep. Smithson. Inst. I9H, S. 64. 

“) W. J. Humphreys, Astrophys. Journ. Bd. 35. S. 273 — 27.S. 1912; Meteorol. ZS. 
Bd. 29, S. 470-473. 1912. 

S. auch J. Maurer, Meteorol. ZS. Bd. 16, S. 257 — 260. 1899. 

") Siehe anch S. Newcomb u. van Rhjin, Publ. Astr. Lab. Groningen 1921; s. auch 
Himnielswelt 1922, S. 27 — 28. 

H. Meyer, Sirius 1919, S. 61 — 63. 

b Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 99, S. 10— 18. 1921. 

J. Dufay, C. R. Bd. 176, S. 1290ff. 1923: Journ. de phys. et le Radiinn Bd, 5. S. 57 
bis 59- 1924. 

®) R. J. Strutt, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 94, S. 260. 1918. 

1®) Chr. Fabry u. H. Buisson, Astrophys. Journ. Bd. S4, S. 297ff. I921. 

19 A. WiGAND, Verb. d. D. Phys. Ges. Bd. 15, Nr. 21. 1913. 

^2) F. W. P. Gotz, Die Sterne. Bd. V, S. 189— 195- 1925; Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. 
Bd. 13, S. IS — 22. 1926; Das Strahlnngsklima von Arosa, S. Si if. Berlin: Julius Springer 
1926. 

S. dazu aber C. Dorno, Meterol. ZS. Bd. 44, S. 385-^386 und 462 ff. 192 7. 
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Ziff. 1 7. 


in Agra^) ausgefiihrten Messungen entnehmen. Fiir den ausgepragten Jaliresgang 
der Ultraviolettdnrchlassigkeit in Davos miiBten allerdings auch nach ilim 
and ere Ursachen gesiiclit werden^). Auf alle. Falle ist aber wohl nidit mehr daran 
ziT zweifeln, daB das Ozon in den hoclisten, noch geniigend Sauerstoff flihrenden 
Luftschichten zu snchen ist (nach J. Cabannes und J. Dfuay zwischen 45 nnd 
50 km angenommen) . Weitere Messungen im Sinne der DuFAYschen sind sicherlich 
sell!' wichtig. Seine Messungen und die von Strutt stehen jedenfalls durchaus 
nicht im Widerspruch mit der Ansicht Schmids^), daB die astronomische Dain- 
merung mit einer Sonnendepression von +18° nicht abgeschlossen ist, sondern 
daB die optischen Vorgange in hohen Atmospharenschichten und im Zusammen- 
hang damit die Tiefe des Nachtblau die ganze Nacht hindurch in Abhangigkeit 
von der Sonnendepression stehen. Dagegen, daB das Licht des Naclithimmels 
als ein letzter Rest von den hochsten, bereits auBerhalb des Erdschattcns liegenden 
Luftschichten kommt, schien Lord Rayleigh sein eigenes sowie auch Babcocks'^) 
(a. clem Mount Wilson) Befund zu sprcchcn, daB das Licht sich bei weitem nicht 
so stark polarisiert erwies wie das Tageslicht. Flier ist aber zu bedenken, daB 
nach Dornos*") Untersuchungen (s. auch Boutaric loc. cit.) durchaus mit der 
Mdglichkeit einer depolarisicrenden Wirkung geniigend ausgedehnter , Verun- 
reinigungen enthaltender Schichten zu reel men ist. 


R. StiRiNG, Mcteorol. ZS. Bel. 41, S. 325ff. 1924. 

“) C. Dorno, 1. c. S. 286ff. Berlin 1919; Meterol. ZS. Bel. 36, S. 189 -190. 1919; 
ebenda Bd. 44, S. 387. 1927; s. auch O. Hoelper, ZS. f. Geophys. Bd. 3, S. 192ff. 1927. 

”) Fr. Schmid, Sirius 1923; Beitr. z. Geophys. Bd, 11, S. 112ff. 191I : Arch. des. scienc. 
phys. et nat. voiu Milrz 1915 und ds. Handb. S. 142, Anm. 1. 

h H. D. Babcock, Astrojiliys. Journ. Bd. 50, S. 228 ff. 1919 and R. J. Strutt, 
ebenda S. 227-228. 

°) C. Dorno, s. da.5 groBe Werk 1919. S. 251 — 254. 


Kapitel 5- 


Gelegentliche atmospharisch-optische 
Erscheinungen. 

Von 

Chr. Jensen, Haml^ir^^ 

Mil 1 Ahbildung. 


a) Erscheinungen der Brechung, Reflexion und Beugung 
des Lichtes an Wassertropfen und Eiskristallen sowie 
an anderen grofieren Teilchen in der Atmosphare^). 

1. Allgemeine Ubersicht. Zu behandoln sind lii(‘r di(' 1 laloorschcinungoii, 
fur wt'lche Exner den Namcn Ringersclioinungcii vorschlagt, wenn aiich wit; 
bei den Liclitsaulcn durch Sonne und Mond - gewissc' niclil ringidnnig angoord- 
nete Phanomene daliin gehoren, 2. die Krilnze iini Sonne und Mond (l)zw. Pla- 
neten) sowie verwandte Piianomene und 3. d('r Rc'gc'nbogen. b'iir 1 und 3 koinnieii 
nur feste oder fliissige Kondensationsprodukte des Wasserdampl'es, fiir 2prinzipiell 
aiich andere Teilchen in Frage. Die friilier gemachte Unterscheidung, woiiach die 
Ringpluinomenc nur von Form und Lage der Eiskristalle a1:)hangc'n, woliingi'gen 
die Kriinze und der Regenbogen wesentlich durcli die Cirdlk' der Wolkenelemente 
(bzw. and. Part.) beeinfluBt werden, laBt sich nicht mehr aiifrecht erhalten, nax'h- 
dem es durch R. Meyer^) mehr als wahrschcinlich gemacht wurde, claB Eis~ 
kristalie erst von einer gewissen GroBe ab Ringe erzeugen konnen (s. dazu allerdings 
S. 143), und daB sie vor Erreichung derselben Kranze erzeugen. Diese SclihiB- 
folgerung ergab sich aus der aus einem Material von nahezu 800 Bcohachtungs- 
tagen abgeleiteten Tatsache, daB Ringe und Kranze vicl haufiger am glcichen 
Tage beobachtet werden, als sich bei zufillliger Verteilung erwarten klBt, daB 
sie aber, obgleich haufig am selben Tage, doch nur selten im sellien Augenblick 
zu sehen sind. Es zeigte sich, daB die als Begleiter von Ringerscheinungen anf- 
tretenden Ki'anze zumeist einen Durchmesser (das 1-te Rot) von hochstens 2 “' 
haben, woraus eine Dicke der Eiskristalle von <0,05 mm hervorgeht. Aber auch 
bei der Theorie der Plalophanomene ist nach Visser^), ebenso wie bei der des 
Regenbogens, die Beugung zu berticksichtigen. . 


^) An zusammenfassenden Werken ist wesentlich Pkrnter-Exnkrs Met. Opt., neu. 
bearbeitet von F. M. Exner, bei W. Braumtiller 1922, zu nennen. 

^) R. Meyer, Meteorol. ZS. Bd. 27, S. 112-~120 (besonders bis S. 118).‘ 1910. 

3) S. W. VissBR, Hemel en Dampkring, Bd. IS, S. 17—22, 1917; s, auch Vensl. v. ck 
Kon. Akad. V. Wet. Amsterdam Bd. 25, S. 1328. 1917; Meteorol. ZSv Bd. 36, S. 33' — '33. 
1919- 
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Ziff. 2. 


2 . Halo- Oder Ringerscheinungeni). Bis in die neueste Zeit hinein wiirde 
nur die Brecliung bzw. Reflexion (liier farblos) an den dem liexagonalen System 
angeliorenden Eiskristallen bei der Erklarimg der Phanomene beriicksichtigt. 
In der Atmosphare kommt das sechsseitige Prisma entweder in Nadel- odor in 
Plattchenform vor. Als zweite Form kommt die der sechsseitigen Pyramidc 
vor, die meist anf das nadelformige Prisma an den Enden aufgesetzt ist. Er- 
folgte die Ausbildung nur kings der drei Achsen, indem der Zwisclienraiirn leer 
blieb , so haben wir statt der Plattchen Sterne [s. A. Wegener^); beziiglich der 
Sclineekristalle ilberlianpt nnter anderen Bentley 3), DobrowolskP), PIell- 
MANN^’)], die entweder reine Sterne sind (olme Plattchenkern), oder Plattchen- 
sterne {mit Kern). Eine Kombination der bciden Plaiiptformen ist die ,,Tisclichen- 
form" (Plattchen sitzcn saiilenfdrmigen Prismen anf), die lianfiger vorkommen soil 
(vom Verf. allerdings nur einmal in groBerer Menge beobachtet), walirend eine 
Kombination von 1 bis 4 nnter verschiedenen Winkeln zueinander stelienden 
hemimorphen Eisprismcn (die pyramidcnformig zugespitzten Enden ain'inander 
festhaftend) als sehr selten bezeiclmet wiixP). Znr Vermeidung von Totalreflexion 
an der AustrittsfklchemussendicbrechendenWinkel kleiner als 99° 3 2 ' 2.49° 46' 
sein. P'tir Winkel mitc'r 49 °46' gehort zu jedem einfallenden Strahl ein aiistrAein ler, 
bei solclicn zwischen 49°46' imd 99 ° 32 ' nur dann, wenn der Einfallswinkel eincn 
bestimmten, von der GroBe des breclienden Winkels abhangigon Wi'rt nicht 
iiberschreitet. Dadiircb erklart sich die Abhangigkeit einiger der Phanomene 
von der Sonnenhohe. Manche sind wegen zn geringer Lichtintensitilt sehwer 
oder nicht zn bcobachten, einigc' hberlagern sich di'rart, daB jedenlalls sdiai'fe 
Kontnren fehlen (s. A. Wegener, Meteorol. ZS. 1925, S. 404). — Das Gros der 
Erscheinungen zeigt (E. van Everdingen, Fritsch, Grundmann, Hellmann, 
Kassner, Leyst, Messerschmitt) eine dcutlichc jiihrliche und tilgliche Periode. 
Fiir unscre Gegenden ist nach Grundmann'^) bei Sonnenhalos vor allem das 
stark ansgcpragte Plaiiptmaximnin im Mai und das Minimum im Winter zu 
nennen. Abgesehen von der jeweiligen Tag- und Nachtlange kommt hicr 
nacli FIellmann wesentlicli der durch die Temperatnr- und Feuchtigkcits- 
verlulltnisse der Zirrusregion bedingte, im Jalireslauf wecliselnde Gehalt der 
lidlieren Atmospharenschicliten an Eiskristallen in Frage. Firr den taglichen 
Gang fand v. Everdingen^) fiir Flolland ein ITauptmaximum ein bis zwei 
Stunden nach Mittag, was bei Beriicksichtigung der Wirkung des mittagliclien 
AuftricFs vcrhaltnismaBig leicht erklaiiich erscliien. Schwieriger scheint die 
Erklarimg des sekundarcn Maximums am Vormittag zu sein. Vielleicht gc- 
lingt eine solchc jedenfalls noch besser bei Beriicksichtigung der Tatsaclie, 
daB sich dies Maximum ura so mehr anf spatere Monate verschiebt, je mehr 
man sich, von RuBland aus westwarts gehend, dem Atlantischen Ozean 

•1) Allgemuin s. L. Bkhson, Sur les halos. Dissert. Paris 1909; M. Pinxchoi!', Peitr. z. 
Ilalotlicorie, Vorh. K.on. Akad. Wctensch. Amstoixlaiii (1) Tl. 13, Nr. 1 (Aiiszug Meteorol. 
ZS, Bd. 37, S. Co— 67. 1920); R. MjiYXiR, 'Halocrscheinungen. 79 S. (reiche Literaturangabe) . 
Riga 192S; A. Wegicner, Theoric der Plauptlialos. Arch. d. D. Seewarte Bd. 43, Nr. 2. 1926. 

“) A. Wegener, Thermodyiiamik der Atmosphare. S. 8Sff. (nach alter Auflago) ; 
s. anch O. Lehmann, Molcknlarphy.sik. Bd. .1, S. 326. Leipzig 1888 — 1 889. 

•‘) M. Ben'jxey, Month. Weath. Rev. 192S, S. 530’ff. (imd in manchen vorhergehenden 
Biliiden d. M. Weath. Rev., so vor allem 1903). 

<•) A. Dobrowolkski, Ciel ct. Terre, Brttssel 1907— 1908; s. auch Historja Naturalna 
Lodu, Warszawa 1923 (Referat von R. Spring, Meteorol. ZS. 1924, S. 195). 

*’) G. Heixmann, Sclineekristalle. Berlin 1893. 

®) L. Bes.Son, L'Astromie. S. 377lf. 1923 ; M. Pinkhof, Meteorol. ZS. Bd. 43. S. 41 Iff. 

1926. 

’) G. Grundmann, Meteorol. ZS. Bd. 38, S. 274— 276. 1921. 

E. van Everdingisn, Hemel en Dampkring Bd. 13, S. 85; I9IS. 
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nahert. Besonderer Untersuchung beclarf nat'urlicli die Periodizitiit von Pliano- 
menen, die direkt oder indirekt (Helligkeit) von der Soniieiiliohe abliiingig .sind. 
So wurde von V. Eveedingen die Periode des sog. Zirkumzenit all)ogens [Be- 
rtihrimgsbogen des Ringes von 46° Radius] i) und der Nebensoiinen untersuclit^). 
Die Frage der Bedeutung der lialos -fiir die Wetterprognosc (Eintritt von Rcgen 
danacli) -wurde in Amerika wesentlicli in positivem Sinne entschiedeii*). — In der die 
raumliclien Verhaltnisse wiedergebenden Abb. 1 bedeutet A die Sonne, 0 den Stand- 
punkt des Beobacliters, BACD den gewblinlichsten Plalo mil: eineni Radius von 
rund 22 °, EGF den sehr viel selteneren mit 7 

einem Radius von rund 46°, MEB SCFM - /T\ , 

den farblosen, dem Horizon! parallelen, die / / I "X 

vier durcli kleine Kreise angedeutetcn Neben- X p T/l ■''xX, 

sonnen enthaltenden Horizontalring oder X ^ /f" " f '*' 4 
Nebensonnenring. Fcrncr ist der cine sehr A//]" A' X' ^ 

veranderliche Gestalt aufweisendc obcre Be- / " '/ ~i ^ \ 

riilirungsbogen des kleinen Ringes angiHh'iitet, 1..X \ >_X - - — .. JX] 

der besonders lichtstark und farbimpraclitig \ \ \ ^ 

am Berilhrungspunkt erschcint und dort eine 

vcrtikale Ni'ljensonne ('rzeiigt, cbenso \vi(‘ der ^ ^ 

oben Ix'imgrolien Halo ge/x'ii'hnett‘ Bogen. Da 

der untere, ancli im Iknaihrungspunkt besonders helU' l-leriihrnngsbogcMi wegen der 
Halle des dunstigen Horizonts selten, lidchstens bei Somu'nlidluMi von inelir als 25 °, 
zu beobachten ist, ist nur die ilnnent-sprechendc' Nebensonneg(‘zeielmet. Aus nahe- 
liegenden Griinden ist der untere BerLilirungsbogen dc's groOt'ii Kinges ein iiiiBerst 
seltenes Phanomen. Daliingegen kommt der oberePxiriihnmgsbogen , das pi'iich ligsti' 
aller Halophanomcne, das von Unkundigen otter mit dem Regenbogi'ii verwi'chselt 
wurde, oft oline den Halo vor. Bei die.sem, wie bei dim iibrigen Bogen sowie aiicli Rin- 
gen undNebensonnen ist das Rot stets gcgen die' Son lU' gewandt, wi )g(\gen die iibrigen 
Farben, falls sie erscheinen, um .so melir von dm' Sonne abriicki'ii, jo kurzwelliger 
sie sind. Beim kleinen Ring ist jedcnfalls sclion das Griin verwasdien ; tamn groBen, 
an .sich inatteren, komnit t;in scliwacli angedeiitetes Griin und Blau vor. Beim 
Zirkumzenitalliogen wurde gelegentlich sogar das Viokdt geselien. Audi die 
Hebeiisonnen des kleinen Halo sind viidfach auBerordentlidi leuchteiid und 
farlienprildrtig (das Viokdt fehlt). Beinerkenswert ist, dab sich vidfadi an das 
Farlienliand ein nach aiiOen liin an Breite abnehmendes weiBes Band sclilieBt, 
da 13 sich der Abstand der Neliensonnen von der Sonne mit zunelimender Holie 



der letzteren vergroBert. LK in der Abbildung bczeiclmet eine Liditsaule, ein (wenn 
nicht dic' Sonne rot am bzw. sdion untenn Horizont stelit) farliloses Phanomen, 
das nach Pernter und Exner niemals bei Sonnenholien liber 30 ° beobachtet 
warded). Erschcint gleichzcitig ein kurzes Stlick des Horizontalringes, so kommt 
es zur Bildung von ,,Kreuzen“. Nicht eingezeichnet ist der gelegentlich bcobaclitete, 
theoretiscb interessante umschriebene (elliptisch) Halo des kleinen Ringes. Zu 
nennen wiirc auch der natiiiiich nur als Stuck eines Kreises zu sehende, tluBerst 
selten beobachtete, nach sc'inem Entdcckcr als Hevels Plalo bozeiclmctc .Ring 
von 90°Radiiis; zn erinncni i.st auch an cine Rcihc andercr Ringc mit anomalcn 
Radien, an die Gc'gensonne (der Sonne gegeniiber, in 180° Azimutalabstand), die 


h E. VAN EviCRDiNtaiiN, Hcmcl en Dainpkiing. Bd. 14. S. 113ff. 1916. 

“) E. VAN Evuroinokn, Hemel en Damplcring. Bd. 1$, S. 113ff. 1917. 

3) Reeder, Month. Weather Rev. lid. 35, S. 213- 1907; Palmer,, ebenda Juli 1914; 
J. M. Kirk, ebenda Bd. 42, S. 6I6. 1914 n. M. N. Stewart, ebenda Bd. 43, S. 444. 191.S. 
S. dazu E. Barkow, MeteoroL ZS. Bd. 33, S. S45. 1916; K. St6ckl, ebenda. S. 546 

bis 547. 
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recht seltenen Nebengegensonnen, die nur vom Berggipfel bzw. Luftfahrzeug aus zu 
beobachtende, symmetrisch zur Sonne liegende, von A. Wegener pliotographisch 
fixierte Untersonne, an die ebenfalLs unterm Horizont liegenden Nebensonnen^), an 
die neiierdings wieder mehrfach beobachteten Bogen von Parry^) (ein oberer Bogen 
nalie dem kleinen Ring), an die seitliclien Beriihrungsbogen des Halo von 22“ oder 
die schiefen Bogen von Lowitz u.sw. Sehr wichtige Ergebnisse lieferte in nencrer 
Zeit die Pliotographie der Halophanomene, wobei vor allem an die unsym- 
metrisclien Erscheinungen*) zu denken ist. Um sowobl viele Einzelbeiten als 
aucli eine gut aiLsmeBbare Platte zu erlialten, einpfiehlt SURING'^) unter Anwcn- 
dung einer ziemlich dichten Gelbscheibe die Kombination einer ganz kiirzen Auf- 
nahme mit einer .solclien solari.sierter Sonne. Nicht am wenigsten kommt liier 
die Feststellung dor Plelligkeit.sverhaltnisse der verschiedenen Erscheinungen 
in Frage. 

Plinsichtlich der Erklarungsversuche konnen im wesentlichen nur die leitcn- 
den Gesiclitspimktc genannt werden. Um die Plianomcne erklaren zu konnen, 
ist es nach Besson niclit nur erforderlich, ,,ein optisches System zu finden, das 
mit den verschiedenen Eigentumlichkeiten der Erscheinung in Ubereinstimmung 
zu bringen i.st, sondern man muB auch den Beweis erbringen konnen, daB es 
Kristallformeii gibt, welclic das optische System verwirklichen konnen, und daB 
diese die. notige Orientierung besitzen". Dabei ist vor allem zu fordern, daB die 
Eisprismen auch den .Durchgang selir schief einfallender Strahlen ermoglicheii. 
Nacli den Untersuclumgc'n Vissers**) hat die Theoric aber auch Rticksiclit aiif 
die Beugung zu, netimen. R. Mey]£R**) erhofft ftir die Zukunft eine starkere Mog- 
lichkeit goniometri,scher Priifung der Brc'cliungs- und Beugungsvorgange, da die 
Gelegenheit, l-Ialoerscheinungen am Boden zu sehen (also die wirksamen Kristalle 
zu beobacliten), iiicht so ganz .selttm zu sein sclieinc'^). Von besonderem Wert 
wilren fragios photometrische Helligkeitsbestimmungen. — Was den EinfluB der 
Orientierung der Kristalle betrifft, so miiBte sich die Theorie vollig umstellen, 
nachdem sich aus Versuchen von Wood^), Koppen *•) und vor allem Besson 
das Unhaltbare dc'rVorstellung ergel)en hattc, daB die Kristalle in der Richtung des 
geringstenWiderstandes fallen mtissen (vorher schon entsprecliende Ergebnisse von 
liUY'GHENS u. a.). Aber auch das Umgekehrte ist nicht immer anzunehmen. 
Das ganze ProlDlem ist llberhaupt nicht einfach, da auBer der Schwere und der 
Reibung auch der hyclrostatisclie und der hydrodynamische Druck der Luft 
(dieser bei langsamcr Bewegung allerdings zu vernachlassigen) und sogar (siehe 
Eicama, Nordenskjolx), Pinkhoe^^)] elektrostatische Krafte zu beriicksichtigen 
sind. Eine Image ftir sich ware, ob und wieweit die Turbulenz in der freien 
Atmospliare die Eallbcwegimg der Kristalle merklich beeinflussen kann. Meyer 


h A. Wegisniir, Metcorol. ZS. Bd. 34, S. 29S--29S. 1917. 

“) Ch. S. Hastings, Month. Weatlicr Rev. Bd. 4S, S. 322. 1920; E. Wooland, ebenda 

s. 331. 

AViUDHiiT u. A. BiiRSON, Fc'.st.schr. d. Opt. Aiist. Goerz A.-G., Berlin-Friedcna.u, 
191 1; R. vSUring, Me.teorol. ZS. Bd. 32, S. 552— SS3. 1915; E. Baricow, ebenda Bd. 33, 

S. 545 -546. 1916; s. auch Phot. Aufnahraen von Ch. S. Hastings, u. a. Month. Weather 

Rev. Bd. 43, S. 498--499. 1915; M. Faghrmo, Wetter. 1926. S. 32 — 39; s. aber dazu 
R. MjiYER, 1. c. 1925, S. 32 ff. 

<*) R. ShRiNG, Meteoi'ol. ZS. Pid. 32, 8.553. 1915. 

*'■’) S, W. VissER, s. Anm. 3, S. 153, 
fl) R. Meyer, Wetter 1925, 8.137-142. 

'^) S. auch Meteorol. ZS. Bd. 27, S. II3. 1910. 

®) R. Wood, Month. Weather Rev. Bd. 34, S. 357> 1906. 

«) W. ICdPPEN, Meteorol. ZS. Bd. 25. S. 280ff. 19O8. 

L. Besson, Ann. Soc. Meteorol. de France Bd. 55. S. 40. 1907. 

Literatnr in R. Meyer, 1, c. 1925, S. 74 — 79. 
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ist jedenfalls geneigt, das veiiialtnismaBig haufige Erscheinen des kleinen Ringes 
allein auf das Vorhandensein von Kristallen zuriickzufuhren, deren Grotle iind 
Gestalt keiiie bestimmte Fallstellung bedingen. — Fiir Prismen mit einseitigern 
Hohlraum liangt naturlich die Fallrichtung wesentlich von der Massenverteilnng 
ab. Haben die hemimorplien (nach Pinkhof stark in Frage kominenden) 
Saulen einen zentralen, dem zugespitzten Ende nahen, groBeren Hohlraum, 
so ist eine vertikale Stellung der Hauptachse anzunehmen, l)ei kleinem Hohl- 
raum eine horizontale. Pinkhof^) lenkt das Augeiimerk auf die vielfach vor- 
liandene Unmoglichkeit ruhigen Fallens in den Zirren. Dabei gelangt er unter 
Annahme eines Geschwindigkeitsimterschiedes zwischen Luftmasse und Kristall 
zu interessanten Schlufifolgerungen iiber die Einstellung des Kristalls (Ober- 
liache senkrecht zur Windrichtung) und die sicli daraiis ('rgel)enden, von Sonnen- 
bzw. Mondazimut abhiingigen Halophanomene (fiir die er Anhaltspunkte dureli 
Beobachtungen gefunden haben will). — Hinsichtlich der lu'mimorphen Kristalle 
iiberhaupt nimmt er seine Zuiiuclit zur Fyroi'lektrizitat, so gculacht, dab sie sieli 
senkrecht zu den im allgemeinen horizontah'U lufti'lekliischen A(|uip()t('ntial- 
flachen stellen. 

Nun kurz einige Frklarungsla'ispiele : Has Zustandekommen der NehensoniK'n 
und ties kleinen Ringes benotigt einen hrechenden Winkel von 60'^. Hi‘i der Fr- 
zeiigung der N(‘bensonnen muLl the l)recli('ntle Kanh' senkrt-chl ziun Horizon! 
stehen. So nimmt IfxNitk Plattchen, tisehchenfdnnige imd di(' htnnimorpheu 
Hohlraumkristalle an. Fiir Horizontsonne t'rgibl sich nnler alleiniger Iferiiek- 
sichtigung tier Brechung tier vSonnenabstantl ties Rot {n 1 ,h)7) zu 21 ‘’Mb der des 
Violet! (w— 1,317) zu 22“22k Um dit' wirkliche hori/onlali' Ausdi'linung zu 
erhalten, mul3 die Ausdehnung der Liclilquelle Ix'riicksiehligt wm'dm. Fnt- 
sprechend der veranderten GrdBe der Neigungswinkel dt'r einfalh'ndeii Strahlen 
mit der Normalebene muB der Abstand mit .steigender Sonne zunehmen. Keeli- 
iiung und Beobachtung zeigen eine au.sgezeiclmete Ohereinsiimmung‘‘^). AuBer 
den eben betrachteten 60°-Kanten kommen ol’lenbar uticli htFi'hig im Raum 
orientierte in Frage. Greift man aus diesen the heraus, in tlenm Normalehtme 
die Linie Auge— Sonne hineinfallt, so ergibt sich fiir jetU' SonnenhdlK' das Minimum 
der Ablenkung wie oben. Es entsteht also ein Ring mit konstantem Radius, tier 
aber wegen der geringeren Zahl wirksamer Kristalle untl wegtm tier Lichtmengen- 
verteilung auf eine groBere Fliiche weniger hell ist. Wahrend alxa the Brechimgs- 
theorie fiir den kleinen Ring ein Inten.sitatsmaximum bei 22 Sonnenabstand 
gibt, ergab sich als Mittel der besten Beobaclitimgen der Wert 21 °50h Die Beriick- 
sichtigung der Beugung durch Visser^) korrigierte den Wert auf fast genau 22“. 
Audi konnten bemerkenswerte Farbenunterschiede mebrerer identischer Flalo- 
phanomene auf Beugung an verschieden groBen Kristallen zuriickgefuhrt werden. 

Dei faiblose Plorizontalkreis erklart sich in einfachstcr Weise durch Reflexion 
der Sonnenstrahlen an den vcrtikalen Flilchen der Kristalle. Die je nach der Flhchen- 
lage verschiedene GroBe von Einfalls- bzw. Reflexionswinkel erklart die beob- 
achtete Helligkeitsverteilung am Ring. - Schwieriger ist die Erklflrung der 
Lichtsilulen. Sicher ist nur das Zustandekommen durch Reflexion. Zur Dis- 
kussion stehen nach R. Meyer drei Theorien. Die eine operiert mit einmaliger 
Spiegelung an den Endflachen von Plattchen und Sternen, deren Flauptachse unter 
Umstiinden starkere Pendelungen um die Vertikale ausfuhrt, die zweite, die wie 
die erste ihren Ausgangspimkt von Galle nimmt (s. Bravais), mit mehrfacher 
Reflexion und geringer Pendelung der namlichen Kristalle, die dritte, vollig 


1 ) M. PINKHOl^ Metcorol. ZS. Bd. 37, S. 60 ff. 192O, 

Pbrntkr-Exners Mcteorol. Opt., 2. Aufl., S. 360ff. 1922. 
>■*) S. W. Yisser, s. Anm. 3, S. 153. 
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neue Gesichtspunkte darbietencle, aiif Grund der Bereclinung von Kurven ftir 
die Lichtausbreitung aucli ein gewisses Urteil liber die Lichtintensitat zulassende, 
von Stuchtey’) aufgestellte, nimmt Reflexion an den Seitenflachen liorizontaler, 
im librigen nach alien Richtungen orientierter Eisnadeln bzw. langliclier Prismen 
an, gelegentlicli auch solche an rollenden (d. h. um eine liorizontale Neben- 
aclise rotierenden) flaclien Kristallen, Abgesehen von der Frage der Mbglich- 
keit der notigen Pendelungen bzw. der Walirscheinlichkeit geniigenden Vor- 
kommens der bendtigten Kristalle ist bier vor allem daran zu erinnern, da.6 
bei Annalime melirfaclicr Reflexion cine zu starke Liclitschwacliung zii be- 
fiircbten ist. Flier ware die Photometrie zu Rate zu ziehen. Bei der sonst sehr 
beaclitenswerten STUCiiTEYschen Theorie bietet die Annahme von Nadeln und 
Prismen nach den Untersuchungen Meyers groBe Schwierigkeiten, namentlicli 
wenn man bedenkt, daB in der Regel mit einem gewissen Flin- und Flcrpendeln 
um die liorizontale Page zu rechnen sein wird. Wesentlicli in Frage kamen 
also die flaclien Kristalle. Ahnliclie Erklarungen fordert die zucrst von Bar- 
RAL und Bixio^) und neuerdings von W. Schmidt^), Bottlinger''), A. Wegic- 
XER*’) und WiGARD uncl Schwab*’) beobaclitete Untersonne. Nach Everling^), 
der auch eine rcchnerisclie Losung des Problems der den Lichtstrc'ifen auf 
Wasserflaclieii aiialogen Lichtsaulen vca'suchte, ist ihre Entstehung (s. auch 
Galle, Pogg. Ann. Bd. 49, S. 255, 1840) durch die Auffassung der rauhen 
Flache als Feld ebener Spiegel (verschiedencr Neigung) gekltlrt. — Die Er- 
klarung des Flalo von 46° und seiner Nebensonnen bcdarf der Annahme 
brecliender Kanten von 90°. Beim Flalo konnen die Kristalle alle moglichen 
Lagen annehmen, wogegeii die brcchende Kaiite bei den Nebensonnen vertikal 
oricnticrt sein iiiuB. Der durch die nicht in der Stellung des Minimums der Ab- 
lenkung befindliclien Prismen erzeugte, nach auBen an Intensitat rascli abneh- 
niende weiBe Scliein ist hier zu schwach, um beobachtet zu werdeii. Auch die 
Erklarung des Zirkumzenitalbogens erfordert brcchende Kanten von 90°. Wah- 
rend aber nach der Theorie von Galle die erzcugeiiden Kristalle in die Stellung 
des Minimums der Ablenkiing einspiclen niussen, woraus sich ein unveranderliclier 
Somieiiabstand ergibt, iiahm Bravais und nachihmPERNTERan.daBdieFFaupt- 
achsen unveranderlich vertikal orieiitiert sind. Nach letztgenannter Theorie 
muB sich der Abstaiid mit der Sonnenhohe andern, so daB vielfcich von einem 
eigentlichen Beruhruiig.sbogen nicht die Rede sein kann^). Die meisten Beob- 
achtungen, unter anderen auch die von G iiUNDMANN”), entsprechen der Bravais- 
schen Theorie. PinkhofI*’) hat aber auf eine offenbar sehr exakte Messung hin- 
gewiesen, die einen der GALLEsclien I'heorie entsprecheiiden Abstandswert 
(45 °40'') ergab, wogegen die BKAVAissche F'heorie bei der betreffenden Sonnenhohe 
von 29° einen Alistand von 48° 24' ergeben wlirde. Daraus muBte Exner 
schlieBen, daB beide Arten von Bogen vorkomnien. — Flinsichtlich der Theorie 
der Flauptlialos sei im librigen wesentlicli auf die auBerst libersichtliclie Wegener- 

1 ) K. SXUCHXEY, Ann. d. Phys. Bd. 95 , S. 33 — SS. 1919. 

“) S. hierzu Arago.s samtliclie Werke (deutsch v. Hankel) Bd. IX, S. 419 . 1859. 

®) W. ScHMiDX, Meteorol. ZS. Bd. 25 , S. 372ff. 1908. 

C. F. Botxeinger, Meteorol. ZS. Bd. 27, S. 74 — 75 . 1910. 

”) A. WifiGENER, Jalirb. deutsch. Luftschif for verb. 1911, S. 80 ff. 

*’) A. WiGAND u. F. Schwab, Phys. ZS. Bd. 13, 3,677 — 684 . 1912 . 

’') E, Evekling, Verh. d. D. Phys. Ges. Bel. 15, S. II17 — 1119 . 1913 and zusammen 
init A. WiGAND, ebeuda S. 237 — 239 . 1913. 

**) S. Pernxer-Exners Meteorol. Opt. 1922 ab S. 410 . 

») G. Grundmann, Meteorol. ZS. Bd. 26, S. 419 — 420 . 1909; Bd.31, S. 139 — 140 , 1914 ; 
Bd. 34, S. 383 —384. 1917 ; Bd, 35 , S. 47 , 1918; Bd. 36, S. 228, 1919 ; Bd. 38, S. 274-276, 
1921; Bd. 41 , S. 25s, 1924; s, hier auch S. W. Visser, ebenda Bd. 42 , 8,177 — 181, 1925. 

i“) M. PmicHOiL Meteorol. ZS. Bd, 37, S. 64 , 1920. 
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sclie Darstellung (1. c. -1926) verwiesen, hinsichtlicli seltenerer Erscheiniingen 
auf eineii Artikel von PinkhofI), der nnter anderem die Gegensonne iind die 
Nebengegensonnen auf die Kombination von 4 (unter Winkeln von 90”) bzw. 3 
(Winkel von 1 20 °) in einer Ebene liegenden hemimorplien Eisprismen zuriickfubrt. 

DieerwahntenunsymmetrischenPhanomene (s. S. 156 , Anm. 3) wurden bisher 
wesentlich auf eine geneigte Page der Achsen der erzeugenden Kristalle zuriick- 
gefiilirt (bei Suring war der obere Beriilirungsbogen des kleinen Riiiges uni 5 bis 6 ° 
nach links verschoben). Vor allem machte man die Anderung der Windgescb win- 
digkeit mit der Plohe verantwortlicli. R. Meyer^) kommt aber beieingehender Er- 
orterung zu dem Ergebnis, dai 3 die dabei in Frage koninienden Krafte nicht 
groB genug sind. Dabei zeigt er, daB man vielfach anch olme Zuliilfenaliine einer 
scliiefen Stellung der Kristalle zu einer' ungezwungencn Ifrklarung der anoinaleii 
Ersclieinungen gelangen kann, wenn man nur die zufallige Anordnung der Wolken, 
ihre verschiedene Diclitigkeit usw. bcachtct. Er beriibii: hier unhiewuBt Ge- 
dankengange von Barkow'9, nach welchem die optisclieii Erselu'inungen auBer 
von der Anzahl der Kristalle anch von der Diclitigkeit der Zirren usw. ab- 
hangen. — 

Beachtenswert ist R. MeyeJ'Is Hinweis aul die Mbgliehkeit, iinU'r anderc'in 
ai'is der Untersucliung dc'r Polarisationsverlialtnisse eim' Enlsdu'idiing dariiber 
lierbeizuiuliren, ob die auttallige Helligkeit einer Mimnieissti'lle diireh ()|)liselie 
Vorgiinge in Kristallen, oder nur (lurch eine besondere Dichteverleiinng usw. 
von Wolken vernrsacht ist. 

Di'i' weitere bortschritt auf diesem Gebiet Iiangt sidir ab von iiraklisclieii 
liinteilungsprinzipien und klarcn .Definitionen. Hiiu' ging A. WiiGICnfic') voran, 
indem er bei gieiclizeitig auftretendc'ii Halos die wegeii Entsleliung dni'c'b die 
namliche Kristallform zusammcngehorendcn als ,, verscbvvislerfe." den diirtdi 
offenbar verschiedene Formen aufweisendc Kristalle liedingten ,,vergesell.schaf- 
teten gegentiberstellte. Diese Einteilung erwies sich aber trotz richtigeii theo- 
retischen Kerns schon deshalb als undurclifuhrbar, well auBer der Foian der 
Kristalle auch Hire Fallstellung stark zu beriicksiclitigen ist. Meyer, der bei 
seinen im wesentliclien rein statistischeii DefinitioiKm, ohne dc’n Schwerpunkt 
auf die Ursache der Ersclieinungen zu legeii, die Zusaniiru'nhange cktr gU'ich- 
zeitigeii Phanomene zu erfassen sucht, bezeichnet die Ofter gieiclizeitig be- 
obachteten Halos als ,,vcrwandt‘h Von diesem (desiclitspimkte avis erdrtcrt 
er^ den verschiedenen „Verwandtscliaftsgrad“ sowie die ,,Al)hringigkeit", oder 
.jSelbstandigkcit" zweier verschiedener Halos. Unter Benutzung abkiirzeiKk’r 
Bezeiclinungen werden so orientierende Tabellen aufgestellt, an bland derer in 
griindlichster und iiiiBerst kritisclier Weise eigenes und frenidcs Material dis- 
kiitiert^ wird. Das Ganze soli aber nur einen ersten Versucli einer eiiigehenderen 
Statistik der verschiedenen vorkomnienden Kombinationen darstcllen. 

3 . Kranzerscheinungen. In Frage kommen hier vor allem die „Hofe kleiner 
Art” nach Fraunhofer, welclie Pernter und Exner nach dem Vorgang von 
Kamtz als Kriinze bezeiclinen. Im Wesen dasselbe ist die Glorie, d. h. der Kranz 
urn den Kopfschatten des mit dem Riicken gegeii die Sonne stelienden Beob- 
achters (Brockengespenst_ usw.,_ w^enn es sich nur urn den Schatten handelt). 
Aber auch die Mehrzahl jener in Perlmutterfarben spielenden, meist griin oder 
rot schillernden Wolken, der sog. irisierenden Wolken, gehort hierher. Bei 
starker Lichtquelle beobachtet man am besten mit Hilfe farbiger Gltlser bzw. mit 

b M. PiNKHOF, Meteorol. ZS. Bd. 43, S. 41fl. 1926. 
b K.. Meyer, Haloersclieinungen. 192S (im S.-A. S. 32 — 43), 
b E. Barkow, Meteorol. ZS. Bd. 33, S. 545 — S46. 1916. 
b A. Wegener, Meteorol. ZS. Bd. 32, S. 550— 551, 1915. 
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H. Kohler 1) hat ein Kriterium zur Beurteilimg der Natur der beugcndeii 
Teilchen angegeben: Die Untersucliungen von Fraunhofer, Verdet, Airy, 
K. Exner und Pernter haben zur Vorwendung folgender Formeln gefiihrt: 


2r 


{n + 0,22)J. . 

sin (p ’ 
n • A 
sin 7-' ’ 


I 


II 


woriii r den Tropfenradius, n die Ordnnng des roten Ringes (roter vSaum der 
Aureole als erster roter Ring genommen), cp den Beugungswinkel des auBersten 
Randes des roten Ringes, A die = 0,0000571 cm gesetzte Wellenlange des 
weiBen Fichtes und a die Kidstalldicke bedeuten. Flat man cs nun mit 
Eiskristallen zu tun und Ayendet lalschlich Formel I an, um die GrdBe der 
Wolkenelemente zu berechnen, so muB man, wie Kohler an der hland 
verschiedener Beispiele nachweist, eine schlechte tjbereinstimmung zwischen den 
aus clem ersten und dem zweiten Ring abgeleiteten Ergebnissen erhalten, ebenso 
auch im umgekehrten Fall. Aus eincm reichen Material verschiedener Beobachter 
berechncte Pernter^) die GroOe der Wolkenelemente, indem er sowolil Krauze 
als auch Cdorien benutzte. Abgesehcn davon, claB wegen Nichttibereinstimmung 
der Konstanten in beiden lulllen die Rechnung etwas verschiedene Werte 


land er, daB die Tropfenradien zwischen den engen Grenzen 1.10 und 5-10"'* cm 
liegen. Die Losung dieses zunachst liberraschenden Ergebnisses ist nachWECxENER'*) 
einfach darin zu suchen, daB im allgemeinen nur homogene Wolken Beugungs- 
ringe liefern konnen, und nicht solche, bc'i dencn alle GrdBen vom TiiOMSONScheii 
Schwellenwert bis zur RegcntropfengroBc vorkommeiP). Im tibrigen sei nur 
noch darauf hingewiesen, daB nach Mieri^els^’) Untersuchungen iiber die Beii- 
gungserscheinimgen im durchgehenden Licht (Krilnze) bei Anwendung der 

Formel r— .* fhier C einen fiar alle Minima derselben Ordnung von der 
sin (7) 

Wellenlilngc und von r imabhangigen konstanten Faktor bedeutend) Itir weiBe.s 
Licht keine Dbereinstimmung in den aus clem Minimum erster und zweiter 
Ordnung berechneten TropfengrdBen zu erhalten ist, unci claB die Formel beim 
reflektierten Licht (Glorie) sowolil fin: weiBes wie flir monochromatisches Licht 
versagt, ferner darauf, claB sich nach MeckeO) -bej durch homogenen Nebel 
im durchgehenden Lichte erzeugten Beugungserscheinungen die Phanomene nur 
bis zur TropfengrdBe von 4 bis 5 /c Radius durch die Beugungstheorie undurch- 
sichtiger Scheibchen erklaren lassen, we.il bei kleineren Tropfen Dberlagerungen 
durch den EinfluB der Durchsichtigkeit (Brechung) und die Reflexion an der 
Oberfiaclie eintreten. 

Die schon von Me. Connel’) gegebene Erklarung der irisierenden Wolken 
durch Beugung bietet koine ’Schwieriglveiten, solange es sich um kleinere Al)- 
stiinde von der Sonne hanclelt. Anders aber bei farbigen Wolkenflecken in gru- 
Bereni Abstande, wie sie sich vereinzelt (bis zu 25 °) auch unter den I 63 vonPLASS- 


H. Kohler, Meteorol. ZS. Bel. 40, S. 257 — 262. 1923' 

2) J. M. Pernter, s, anfier der Met. Opt. den I-Iannband der Meteorol. ZvS. 191 16, 
S. 37s bis 389. 

A. Wegener, Meteorol. ZS. Bd. 27» S. 354 — 361. I910. 

S. liier A. Wegeners Tliermodynam. d. Atm. und K. Kahler, Das Gewitter. Born- 
trllger 1924. 

G. Mierdel, Beitr. Phys. fr. Atm. Bd. 8 , S. 95 — 110. 1919. 

<•) K. Mecke, Ann. d. Phys. Bd. 6I, S. 471— 500. 1920; Bd. 62, S. 623 — 648. 1920. 
7 ) Me. Conner, Phil, Mag. Bd. 24, S. 422—434. 1887 (s. auch J. Stoney, ebeiida 
Bd. 24, S. 87-— 93. 1887). 
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MANN^) be()l)aclitt!tcn iind diskutiertcn Phanoiiienen fandon. Damit die Liclit- 
intensitatcai nicht zii klein werden. nimmt Simpson”) an, dad es sicli um das 
erste Maxmiuin im Ikaigungsbilde handelt. Das iidtigt ihn alka'dings zur An- 
naiiine voii iropfengrfiikai. die bis zu 0,0017 mm horabgehen. Rr denkt dabei, 
sowed ( i-( um.-Wolki'ii in Frage kommen, an Trojrfen verscliiedener GrfiBe ini 
Wei enkarnm und Wellental der als Wogenwolken aiifgefadten Wolkc>n. Die 
Fi klarimg scheint nacb Jlxner (Moteorol. Opt. 1922, S. 522) etwas fiirsicdizu lialxai, 
nameidlich, wenn man es mit dem nudirfach bt'lianjFeten Farbcmdiireheinaiuka- des 
lianomens zusainnKaihalt. Will man die Fir.selieiniing als Halojdianomen anC- 
assen, so mid.l iml)edmg1: das Rot (k-r Sonne am nkehstmi li('gen. Dit' Erklarung 
liatt(> aber aueli dann jechmlalls bir kleiiu' Abslaiule (scFenere kleine Ringe) 
(■(was reeht Unwalirseheinlielics an sieh. Die wegen der Seltenheit der Re- 
okaeldnng meld ganz einfaebe Kemdnis der jahrliehen Feriode kann wold 
md znr l.osung des iviUsels liilii'em 

4. Der Regenbogen. Aus dem Regvnbogen kann man auC Grund einer 
\’on .Aim’ gegebenen und \'(>n 
aid die (iic'iLie der Kegeid roplen zi( 

(legensomie aiigeoi-dneleii Pli;i iK (inei i , da 
Radius \’on aimidieiiid .|r X’ielfaeli ein a 
md umgekelu'ler luirbenlolge (Rol aii der 
liogvn (ea. 52") voiiiandeii isl. lliiuliger I 
sullen, d. h, Dogen, die sicli besonders oft 

naeb liinen anseblieBen, gelegeidlicb abei’ aneb beim Nebeiibogen vom Violelt 
ab naeb aul.len. Dei atilnierksamer Deobaeld ung wird man in der Regnl sebr 
raseb_erkenMen. dab das gauze Dbauomen ein .selir wecbseludes isl indem bei 
den emzelnen Hogen nield ntir die Gesandbreile, sondern aiicb die der ein/.elnen 
Farben und deren lidensifalsverleibmg einein slarken VVeebsel uiderworl'en 
Sind. Diese lalsaebe is( eben.so wie die Fxislenz der ,s(>kimdaren Dogen aus der 
DKSCAKTi.sseben I'lieorie nield. zuerklaren. Die Dic.scARTic.ssebe Tlieorie operierte 
bekamdbeb mir mil Dreelmngen und Reflexionen im Innern der Tropfen, und 
aus der zweimaiigA-n Rellexion an Sfelle der nur einmaligen l>eim llauptbogen 
wurde (be Sebwaebe des Nebenregenlxigens verstilndlieb. Weseidlieb ITir die 
Ibeorie war die Dedeutimg des mindeslgedrebten Strabls. Die Dielde der 
Strablen um diesen berum .sollte binreielien, um die we.sentlicbsteu lu'.selieimmgen 
zu <;rklaren. Zu den we.sentliebsten lugemsebarteii gebdrt aber aucb die genannte 
V arialnldal und die neue Tbeorie liat gezeigt, dab die DicsCARTE.ssche Aufrassung, 
ganz abge.seben von der aucb weseidlichen Existenz der ,,Sekuiid;lren“, iiicht e,in- 
mal den llauptliogen ricldug liefert. Das None in der AiRYHchenTlieoricbestaiid 
nil Ubergang von der Strahlenoptik /an: Wtdlenoptik. Die eigenartige Gestalt der 
volhg verzerrteii Wi'lleiitlilclie. in der Nalie des mindestgedrehten Strabls, wo 
sie einen Wendetmnkt hat, ist da.s .Bedeutsamc, so gcdacht. daB das duBerst 
^■me. in dlcTiiachster Nilhe vom mindestgedrehten Strahl liegende Stiick der 
Wellenllachii kdzttni Iwides durch eine Art Interferenz (Strahlen nicht vollig 
paiallel) del Inervon ausgeheiidcn Elementarstrahlen den Regenbogen erzeiigt, 
Wegen die.ser ( u'slalt der Kurve kommt man nicht mit allciniger .Botrachtung der 
Lichtslrahlen als der Normaleri znr Wellenflkche aus, sondern imiB die Welle sclbst 
betraebten. ^ Dii'.se Umstelliing diT ganzen Betrachtnngswcise fiihrte imter 
jM'riu'ksiclitignng der anflrcdenden Intcrfercnzen zu der Erkenntnis, daB eben 


wuilcr ausgcbatilcu Tbeorie Scbliisse 
Zu boaublun isl bei diusein um die 
auber (lorn I laupl bogcii mit einem 
lurdiiigs urbcblicb subwauberur Doguu 
koiikax’cn Sui(('), dur sog, Nebenruguu- 
caim man auuli die sukimdiiiam Doguu 
an dun llaiiplbogun voinViolull ab 


b J. I’uAssMANN, Die lliiumcl.svvclt 1924, S, 11 
“) (k t'., SiMP.soN, H. 161, Anin. ‘ 


■14. 


, • . ""I j^F-lc'orol, Opt. von PKKNTEii-ExNER auch J. M, Pbrnter, 2S. f. osterr. 

w\JlHUl8« jD9hi ^ 


11 * 
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diese besondere, von der Tropf chengroBe abhangige Gestalt die Lage mid GrdBe 
der zix beiden Seiten des Wendepunktes — diirch welchen der mindestgedrehte 
Strahl gelit — liegenden Intensitatsmaxima mid -minima erklart. So wird 
niclit nur die Existenz der „Sekmidaren“, sondern aiicli die genaniite Variabilitat 
bei den Haiiptbogen verstandlicli, ja, es erschlieBt sicli ancli das Verstandnis 
des niclit mit dem BouGUERSchen Halo zu verwecliselnden weiBen Regenbogens, 
des sog. Nebelbogens, welcher durcli Tropfclien erzeugt wird, deren Radius 
etwa 0,03 mm und darunter betragt. Pernter gab Regelii, uni sowolil aus dem 
Ausselien des Hauptbogens als aucli aus dem der sekundaren Bogen die Tropfen- 
groBe zu erschlieBeni). Um zn solclien Kriterien zu gelangen, bedurfti' es alier 
mulisamer vorliergeliendcr Bereclinungen. Beim Regenbogeii bat man es keines- 
wegs mit einfachen Spektralfarben zu tun. Aus der Bereclinung der Stralilen- 
intensitiit an den einzelncn Stellen des Regenbogqns konnte erst die walire 
Farbe an jenen Stellen ersclilossen werden. Pernter ging dabei von der I)ar- 
stellimg der einzelnen Farben aus drei Grmidfarben aus (s. das MaxwellscIic 
Farbendreieck) mid gelangtc miter Berlicksiclitigung einer bc'sclirankteii 
Anzalil von Wellenlangen durcli Addition der so erlialtencn drei Farbeii- 
komponcnten zu einer flir die Mischfarbe geltenden Farbengleicliung. Im 
ubrigcn ist nur kurz auf die tlieoretisclien Untersuclimigen von Wiener'^), 
von Mascart^^) und von Mobius^) hinzuweisen, wobei zn bemerken ware, 
daB letzterer niclit nur die durcli Reflexion entstchende Polarisation, die scliwacli 
elliptisclie Form der Regentropfen mid das Verlialtnis der TropfengroBe zur 
Wellenlaiige berticksiclitigte, sondern aiudi eine oxperimentelle Prlifung (Glas- 
tropfen) der Tlieorie vornalim. Allerdings beredinete er (unter Benutzung der 
Wellenflaclie) nur die Intensitatsverteilung des einmal reflektic'rten Liclites. 
Unter Berucksicbtigmig des elektromagnetischen Feldes um eine Kugel oder 
einen Zylinder wurde von DebijiU) eine gaiiz allgenieine Theorie des Kegen- 
bogeiiproblonis gegeben*^). ■— Auf besondere Erscheinungen, wie sie audi in neuerer 
Zeit (s. vor alleni in Plolland, aucli in Nordamerika) wiederbolentlidi beobachlet 
wurden. und ilire Erklarnng durcli besondere Reflexioneii (Wasserflildien) oder 
Brecliungen (Dunst- und Nebelscliiditen) zu finden sdieinen, kann nur hin- 
gewiesen werden, ebenso auf merkwllrdige Farben verandermigen, wie sie im 
Moment der Donnerscblage. von Laine’) bcobaclitet wurden, die jedeiifalls 
irgendwie mit einer Veraiiderung der Tropf engroBen zusammenliangen miissen. 

b) Besondere Erscheinungen, die auf Lichtbrechung 
und Reflexion in der reinen Atmosphare 
zuriickgefuhrt werden®). 

Hierlier gelioren einmal die Luftspiegdmigen und verwandte Plianomenc', zmii 
anderen die Ersclieinungeii dor Szintillation und der f liegenden Scliattcn. Es mul.l 
aber unter Berticksiclitigimg der Ramiiverlialtnisse mit ktirzesten Andeutimgen 
tiber das Allerwiclitigste sein Bewenden liaben, da vor allem iiocli das zur Zeit im 

1) S. aucli A. Wegener, Thermoclyn. d. Atm. 

Chr. Wiener, 1. c. Bd. I. 

’■*) J, M. Mascart, Traitd d’optique Bd. 3- 

b W. MdBius, Ann. d. Pliys. Bd. 33, S. 1493- 1911 J Bd.40, S. 763- 1913 ; s. auch W. B. Mor- 
ton, On cusped waves u.sw. Proc. Pliys. Soc. Bd. 23, S. 58 — 65. 191O. 

B) P. Debije, Pliys. ZS. Bd. 9, S. 775— 778, 1908. 

«) Zusammenfassendes aber den Regenbogens. bei R. Schachenmeier, NaturwiBsenscli. 
Bd. 2, S. 384--388. 1914. 

7) V. J. Laine, Pliys. ZS. Bd. 10, S. 965—967- 1909; s. aucli W. J. Humphreys, Bull. 
MouiiL. Wenth. 1910, S. 375- 

") S. Meucofol. (Opt.; W. Trabert, Lenrb, d. Kosm, Pliysik 1911. 
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Breiinpiinkt dt\s lnterc,'.sses stclieiide Polariiclitplianonitai eiiU' (dwas brciterc 
D a rstelliing eii'ordert . 

1. Im Gcgcnsatz zur gewdhiilichcn Strahlenbrecliung konmien die Strahlen 
bci den Liilt.spiegelungen aui verschiedencn Wegen zuiu beobaclitcnden Aiige, ,sei 
es nun, dab da.s .Bil(l (Vince, Scoeesby) fiber, sci es, dab dasselbo iinter deni 
fiegensland (Steppenge.sicht, Wiislenge.siclit) liegt, soweit das iiberliaiipt zii be- 
nrteilen ist, sei es endlicli, dab ea sich uni eiiic seitliclic Spiegeliing liandeli. Die 
Ursaciie der Lrscbeinungi'n isf alleiiial in atniospharischeii Dicliteuntcrscbicden 
zti siiehen, die wiederiim dnrcli die Teniperatiirverteiliing bedingt .siiid. In diesem 
Ziisannnenhange weist b . M. D.xnek anl die grobe Bedeufung d<'S Mas.senaiista,usclis 
in der Lul't ini SciiMiDisclien Sinne bin. Mehrl'ach wurden experiinentelle An- 
ordnungen init anderen Medi(‘n gelrollen, nni die zu den beobachleten Erschei- 
nringeii iiihrendeii Diehleverleilimgen zu vervvirkliclien, so von Gakbasso') mid 
\'on HiLLiiKS-). J'.iiie bniiiieiung dei" ( beori'liselien Untersucli ungen von Tait 
und Von G.akbasso ist liier uiimeglicli, und es inub ein llinweis darauf geniigi'ii, 
ilab die Koinbinat ieii \'(in Iveelmuiig und I’-xperiinenf dureh Gakbas.SO die Be- 
lechligiiiig der bei der Iveehiiiiiig augenonniieiien 1 )ieliteve]'l(‘ilung erwii'S'*). 
/\. \\ I .( . 1'. N f. K b I HI e( li iiel e ill elenieiii ai el' Weise, uiilei' Verausselziiiig uiisfetiger, 
s]uimglia!ti-r 1 iielil igkeilhi'mdermigeii die iiir deii ifinlrill x'on Tolalrel'li'xion 
lu'itigeii I einperat ursiiriinge und koniite so das Zuslaiidekoiiiinen d(‘r ('infaclien 
Siiiegelungen el klareii. ki' konide aiieli zeigeii, dab die inerkwiirdigen, wohl vor 
alleiii duieli .'\k( lowsEl bekaiinl gewordeiieii I'orinen des .Soniii'iiaul- und 
-unlerganges (lludorin, 'ropll'onii usw.) ini we.sent lielu'ii aul' Jml'tspiegeliing 
lierulieii. 1 lii.i.iaas-) gelang i‘S, I’hoLograpliieii .seillielier S|)iegelungen an der 
I’arkiTiauer von Blankiuiese liei Hamburg zn pliofograpliieren. 

2. Aubersl sclinelle Schvvankungen in der Ifr.selieiiinng von (iegensbinden Iie- 
zeieliiief, man aJs Szinlillalioii, und diese Sclivvaiikimgi'ii kiimu'ii, von deni WecliSL’l 
der scheinliaren drllielien Lage abgeaelien, sowolil die tb'lligkeit alsaucli die Farin' 
betreik'n. Bekannt genug ist die ICnsclieiming, dab man aiicli liei viilliger Wirid- 
siille sdieinbar ein Zitteni von Bliltlern gevvalirf, weiin man iiber ein (lurch 
die Sonne stark eiiiitztes Dach weg aid' eineii Baum blickt. Vor alli'in alx'r 
Iritt ims die Szintillation beim Fuiikeln der Sterne entgegen. Irlier kommt tiubi'r 
der Zillerhevvegung auch der Weclisel an llelligkeit und Farbe in Fnigi'. Diese 
lArselieinriiigen beselininken sicli nicht ;i,iil' die Fixsti'i’iie, wcnn sie auch liei 
den Flaneteii verhaltnisniabig selteii aiil'treteii. vSdion lange weib nitin, dab 
die Szintillalion im allgemeinen gegen den Horizont bin ziuiirnrnt, mid vor tilleiii 
ist der luirbeiiwedisd weseiitUdi in grfiben'r Horizontnslbe zu koiistatierc'u. Die 
Aliliiingigkeit des Sziiitillationspliiiiiomens von dt'ii nieteorologischeii Verhaltnissen 
wurdt' (‘ingehend von DciKiF’) mitersudit. ].''raglos liandeK; es sidi mn die Wirkung 
von Luftschlieren. Heuerdings versuditen E. Biclljcmin undCnK. Gallissot"), aus 
Bi'sthnmungen der Gn'UzlK'ilit' filler tlem Horizont, wo die diroinatisclie Sziii- 
tilkitioii ani’hdrt, eiiK'ii Sdilnb tinf die Hdhe der wirksamen Inbomogenitdten 
zu zielien, und sie lidiaupten, tuif Grimd derartiger Bestimmimgen gate Wetter- 
in-ognoseii aiif melin're Tage madien zii konnen. Selbstverstilncllidi leidet die 

*) A. (tAKBASso. Ann. cl, Phys. Hd, 39, S, 1073. 1912. 

W. Millerh, IJnterrichtHbl . f. Math. u. Nat. Bd. 19, S. 21—38. 1913 (s. Ref. v. 
M. (iKossK, Meteorol. ZS. Bd, 30, vS. 602-604. 1913): s. anch W. l-IitLHRS, Phys. ZS. Bd. 14, 
S. 71s 719 ti. 719-723. 1913 (auch Abhandlgn. Nat. Ver. Hamburg). 

b H. auch Ibt. N6LKE, Phys. ZS. Bd. 18, S. 134— 144. 1917. 

b A. WKCKNinn Ann. d. Phys. Bd. 57, S. 203— -230. 1918. 

b J. N.DOur, Metcurol, ZS. Bd, 32, 8,153—167. 491S. 

“) Id IJiii.i.icMiN, Jtnini. (le phys. at le Radium Bd. S, S. 48—49. 1924 (Bulk Soc. France; 
Sitz. V, 21. Marz 1924): Chk. Galmssoi: u, E, Bellbmin, ebenda, Bd. 8, S. 29— 50. 1 927. 
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Gtite cler im Fernrolir gesehenen Sterne durch die Szintillation ; dalier ging 
Rosenthal 1) der Sadie nadi iind fand aucli eine starke Abhangigkeit von der 
Wetterlage, vor allem auch eine Beziehung zur Krtimmung der Isobaren iind 
zu den Luftdruckgradienten. Nahe verwandt hiermit sind die bei Sonnen- 
finsternissen bekannten fliegenden Scliatten, die sich aber nach Rozet'-^) anch 
ohne Sonnenfinsternis bei Auf- iind Untergang der Sonne beobachten nnd sogar 
auf einem Schirm aiiffangen lassen. - Die sich an das Szintillationsphanomen 
kniipfenden Theorien riihren wesentlich von Arago, Montigny-^) nnd K. Exner'^) 
her, der den Schhilistein legte. Nach Pernter bezeichnet man die cine zusammen- 
fassende Erklarung der Phanomene gebende Theorie am besten als die Montigny- 
ExNERSche. Nach dieser hat man anzmiehmen, daf3 Luftschliercn, welch c den 
Gang der auf das Auge zulaufenden Strahlen in groBerer oder geringerer Ent- 
fernung in der Atmosphare durchqiieren, infolge der Brechnung und der Earben- 
zerstreimng die Erscheinung herbeiftihren. Je nachdem die Schlierc sammelnd 
Oder zerstreucnd wirkt, mul3 der Stern heller oder dunkler werden. Be- 
wegungen der liierfiir verantwortlich zii inachenden Schlieren mtissen zu einem 
das Zittern ergebenden Richtungswechsel der Strahlen fiihren, und eine weitere 
unmittelbare holge ist der Helligkeits- bzw. auch der Farbenwechsel. Das gauze 
Problem ist quantitativ gut durchgearbeitet worden, und es fchlt auch nicht 
an einem guten Bcobachtungsapparats). Meteorologisch wertvoll ist nattirlich 
vor allem die Kenntnis vom Sitz (Hblie) der Schlieren, und zu dcm Endc sind 
von Pernter und Trabert Parallelmessungen auf dem Sonnblick (3100 m) 
und in Raiiris (900 m) angestellt worden «). 

c) Das Polarlicht’). 

Das Phanomen des .Polarlichtes spielt sich bekanntlich wesentlidi in 
hohen Breiten ab und dringt nur zuzeiten starker Sonnentatigkeit in 
niedrige Breiten vor. Zeitlich ist, von der nahen Bezieliung zu magnetischt'n 
Gewittern abgesehen, wesentlich die tagliche, die jahrliche (Doppt'lwelle) 
und die nahezu_ lljahrige Periode festgestellt. Infolge der vielfach sehr 
geringen Plelligkeit gelangen photographische Aufnahmen erst Brendel und 
Basci-iin i. J. I892®). Spilter gestattete die von Stormer») mehr und mehr 
vervollkommnete photogrammetrische Methode sehr genaue Parallaxenbestim- 
mungen. hrtihere, sehr niedrige Werte ergcbende Hohenbestimmungen (Lem- 
STROM, Paulsen) werden vielfach skeptisch angesehen; immerhin scheint die 
Fragc einer etwaigen Beziehung der Flohe zur geographischen Breite noch durch- 
aus diskutabel zu sein (siehe clazu auch Angenheister, ZS. f. Geophys. Bd. 1, 
S. 73 ), wenn auch Messimgen von Vegard und Krogness sowie von Stormer 


9 E. Rosenthal, Mctcorol. ZS. Bd. 20, S. 145 — 156. I903. 

9 Ch. Rozet, C. R. Bd. 142, S. yi3. 1906. 

9 Ch. M. V. Montigny, Acad. R. de Belgique. Bd. 28, S. ISff. 1856. 

^) K. Exner, Zur Genesis der richtigen Erklarung der Szintillationsei'scheinungen. 
Wiener Ber. Bd. 84, .TI. 1875. 

*’) K. Exner, Wiener Ber. Bd. 97, Ila, S. 706. 1888. 

“) J. M. Pernter u. W. Trabert, Wiener Ber. Bd. 97 , Ha, S. 1302. 1888. Allgemein s. 
liber die Phanomene dieMeteorol. Opt., Lehrb. von Trabert und Lehrb. d. ko.sm. Phya. von 
Arrhenius. Hirzel 1903. 

’) An Monographien s. H. Fritz, Das Polarlicht, Leipzig I88I; A. Angot, Lea aurore.s 
polaires. Paris 1895 ^ C. Angenheister, Handworterb. d. Naturwissensch. Bd. VI.I, S. 995. 
Jena 1912; s. auch K. Birkeland, Expedition norvegienne de 1 899/1 900. Christiania 19OI u. 
The Norwegian aurora bordalis expedition 1 902 / 1 903- Christiania 1908. 

®) O. Baschin, Meteorol. ZS. Bd. 17, S. 278 — 280. 1900. 

K. St6rmer, Vidensk. Skrift. 1911, Nr. 17, Kristiania; C. R. Bd. 152, S. 1194. 191I • 
Bd. 156, S. 1871. lyiS; Meteorol. ZS. Bd. 30, S. 410 — 412 . I913. 
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in vt'r.scliicdeiK'n Zonen (zwisclien Nordlichtzonc iind mittU'rer Breitc) ahnliclie 
Hdlienintervalle ergaben. Aiich ftir den STORMERschen Gcdanken eines etwaigen 
Zusaminenhanges zwischen Ideckenperiodc iind Hdhe faiiden sicli nocli keiiie 
Anludtspunkte. Nacli VegariR) ware mit Sicherheit kein Nordlicht tiefer als 
95 km iiber der lirdoberllache festgestellt. Nach K. Wegicnei^ wurde aber 
1912/15 aid Spitzbergim eine untere Grenze von <S0 km genannt^). Die nieisten 
Licbtei gi'lu'iren zwei (irnppen an, wovon die eine ihre untere Begrenzung bei 100, 
(lie andere bei 106 km hat. Sie reichen aber viidfach bis zii melireren 100 km 
hinaur (oliere Grenze im Dnrchschnitt etwa zwischen 125 und 200 km angegeben) ; 
StOrmek land aiier zwischen dein 22. und 23. Miirz I920 sogar Hdhen von 
600 km=*). Im ganzen genoinuK'n sclu'int die gelblich-griine Farbe zu iiber- 
wii'gc'ii; e.s koninu'n alx-r auch stark ansgepragtt' rote Lichter Auir, so I913 in 
( hiislianad), auch solche von violetlartigi'r harlxe t.etzteri' l)eans]>ruchen oftenbar 
ein besondcres lidercss(‘'>). Besondcrs bemerkensw(‘rt ist die Tatsache, daB 
d('r Himmel bei starkcn JJchtcrn vicllaclt noch 5 Ins 10 Mimiti'ii nach Venscliwin- 
drii dcs eigciillichon Nordliclils nachicuchlcl . Schon die Dknlarbeoliaclitimgen 
t ari.iieimU . vi.i i.msKjrn.Ds'’) licBon dciitlicb StickstoHlinii'ii im Sjx'ktrnm er- 
krnnoii. IMiotographisch wnidcii auch ciiiige im imsicht I kucii 'I'Gl von West- 
MANN'b imd \-or allcm voii bAm.sim •'") I'ixiort. Don Nachwcis. daB das Bolarlicht 
m giiiiz ii b( I w i( 'gcndei n ( n <uli‘ (Icm Slickstollspektrnm angcluu t, \’i'rdaid<en wir 
aber woscntlich Si'AKK and ViGiAKid'). Staioc zeigte vor allem, dal.i dii‘ niclit 
mil den N-Banden imd den N-h'unkciilinien iiln'nMnslimmendiui I.inien meist 
den von ihm und seinen Milarbeileni antgefimdenen N-Bog(>nlinien euts])rechen. 
V’or allem kommen die negaliven N-Baiiden -IZOB, 9278 and 3914 A in b'ra‘>e, 
die allerdings im Bolarlicht bis aid' die an der Kante lii'geiiden binien zasamnum- 
giisclnaimpll sind. ('AKi.iimM-G vi.i.j.msKjOi.i) land auch die VVasserstoft- 
linii n Ha, ll/g llj' uml 119. Am deutlichslen war 11// ausg(*|n'<igt. Fs smd aber 
diese Jnnien nur gelegentliclu' Begleiti'r dc's N-Spi'ktrums. Audi feblen Melium- 
linien. .Aus die.sen Tatsacluai .scliloB Stake, daB der Bartialdruck von H in 
1 hilu n zwischen 100 und 150 km hdchsti'n.s lO'b ch'sjcangen vom N ent.sjn'iclit 
und beim Me ebenso, und letzterer bidriige nach Vecard noch wiaiiger (biichstens 
1 bis 7%). Oualitativ znm namlichen Resultat kain Lord Rayleigh’'"). - liine 
besondere Stellang ninunt dii' typi.sche griiiu' Nordlichtlinie ein, die .schon nach 
VViEciiEKi vielfach olme eigentliches Nordlicht a,n beliebigen Stidlen dcs Himmels 
za konstatieren ist und die neiierdings liesonders von Lord Raylicigii am eng- 
hscheii Nachthimmel") verfolgt wurde. vSeine Untersuchungen fiihrtc'n ihii dazu, 
lolgende hirsdnanungen scharf voneinander zu treniien: 1. Das Nordlidit, charak- 
terisiert durch die griine Linie (5 578 A) und das negative Bandep.spektrum des N, 


h 1-. Vegaui), Ann. d. Bhys. bd. 50, vS. 8S3--900. lyifi; Bd. SI, vS. 45(>— 502. 1916 
(mil Kroonesk); Jalirh. d. Radioakt. 1917. 

•9 K. Weoener, Schriftcn WIhh. Gos. StraBlmrg 1914, vS. 30--r)5. 

C. vSTauMEK, Gmignks dcs Math, a Hel.singfor.s 1922, S. 74ff; Geofys. Publ. Bd. 2 (2) 
Christiania 1921. 


*) S. dassu Naturwissen.sch. 1918, S. 766. 

®) C. STdKMER, Gcrlands Beitr. z. Geophys. Bd. 17, S. 254— -269. I927. 

«) V. CARnHEiM»GYU,Jj:NSKjai.D, Stockholm 1886 bei Norstedt u. Sdner. 

9 J • Wkstmann, Miss, scient. pour la mesure d'un arc de mdridien an Spitzberg. Bd. II. 
Stockholm I904. 


9 A, F. W. Paulsen, C, R, Bd. 130, S. 655. 1900. 

J, Stark, Ann. d. Phys. Bd. 54, S. 598-— 614. 1917.* Naturwissensch. .Bd, 6 , 3 . 145 
bis 147 u, 397- 4on. 19I8; L. VitOARD, Phys. ZS. Bd. 14, S. 677-68I. 1913, 

Lord RAYLKmit, I'roc, Roy. Soc. London (A) Bd. 101, S. 114— 124 bezilglich d. 
Nonll, V. 13. bin 15. Mai 1921). 

19 Jz>rd HAYLEUiir, S. u, a. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 100, S. 367-^378, 1922. 
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die geographische Besclirankung des Auftretens auf die hohen Breiten und nur ge- 
legeiitliches tJbergreifen auf die gemaBigten Zonen, durch die cliarakteristische 
Form des Phanomens und seine rasche Anderung hinsichtlicli Form und Intensitat 
und 2. das Niclitpolarliclit, charakterisiert durch die griine Linie ohne Banden- 
spektrum, durch das Auftreten auf der ganzen Erde (sogar eher in nied- 
rigeren .Breiten),' die gleichmaBige Intensitatsverteilung Tiber den ganzen 
Himmel und die — von ihm offer beobachtete — wochenlange Intensitatskon- 
stanz. Mittels des Etalons nach Fabry-Perot ausgeflihrte Messungen ergaben 
na,ch Babcock^) als Wellenlange 5577, 350 i 0,005 A, wahrend Slipher-) als 
Mittel 5578,05 A fand. Die Breite der Linie betrug nach Babcock weniger als 
0,035 A, Schon vor einigen Jahren suchten Me. I^ennan mid Shrum=^) den 
Sauerstoff clafiir verantwortlich zu machen. In Gemischen von Helium und 
Stickstoff erschien die Linie nicht im Entladungsrohr, wohl aber, sobald bei ge- 
wissem Druck des Pie Spuren von Og zugelassen wurden, und zwar genau an der 
Stelle 5 5 77,3 5 A. In Gemischen von Og, Ng und Pie traten auBerdem die A-Banden 
auf, auBerdem aber auch die im Nordlichtspektrum nicht gefundenen Serienlinien 
des He und Oo. Ein mit dem Nordlichtspektrum im groBen und ganzen -- und 
zwar auch hinsichtlich der Intensitatsverteilung — ubereinstimmendes Spektrum 
fand Vegard'I) vor allem beim Bombardement von festem Ng mit Kathoden- 
strahlen. Allerdings wurde keine voile Ubercinstimmung mit der griinen Linie 
erreicht. Bekannt genug ist die auf Griind seiner Versuche mit festem Stickstoff 
noch kurzlichs) von Vegard vertretene Theoric, daB die typische Nordlichtlinie 
einen ini Laboiatorium nicht zu erreichenden, nur fiir N-Teilclien von molekularer 
GroBenordnung (sog. pseudogasformiger Zustand) geltenden Grenzfall darstellt. 
Nachdem aber sowolil durch Cario**) als auch durch Me. Lennan und Me. Leod’^) 
die Identitat der griinen Linie mit einer Sauerstoff linie — die offenbar in hohen 
Atmospharenschichten besonders gtinstige Anregimgsbedingungen findet - so 
gut wie sichergestellt ist, eriibrigt sich wohl ein naheres Eingehen auf die an 
sich sehr interessanten, aber nach verschiedener Richtung (s. vor allcm die 
notigen Temperatiiren und die schwer verstandliche Phosphoreszenz eines 
chemischen Elements) zu Schwierigkeiten fuhrenden, aus seinen experimentellen 
Ergebnissen gefolgerten Anaichten Vegards uber die Natur der hoheren 
Atmospharenschichten und die sich darin abspielenden Phanomene. Cario 
und Me. Lennan und Me. Leod fanden die Wellenlange der 0-Linie 5577, 
348 zb 0,055 A bzw._ 5577, 341 A (ahnliche Genauigkeit wie bei Cario). Die 
Breite der Linie wird von Me. Lennan und Me. Leod zu ungefahr 0,030 A 
angegeben, Bessere Hbereinstimmungen mit der von Babcock auf dem Mount 
Wilson bestimmten Lage der griinen Nordlichtlinie sind nicht zu verlangen. ~ 
Nachdem sclioii Goldstein (Wied. Ann. Bd.l2, S. 266. 1881) den Gedanken aus- 
gesprochen hatte, daB von der Sonne ausgehende Kathodenstrahlen die unmittel- 
bare oder mittelbai'e Ursache des Nordlichts seien, ftihrten experimentelle Anord- 

h PL D. Babcock, Pliys. Rev. Bd. 22, S. 200-- 201. 1923. 

‘^) V. M. Slipher, Astropliys. Journ. Bd. 49, 3.266—275. I919. 

•*) J. C. Me. Lennan u. G. M. Shrum, Proc. Roy, Soc. London Bd. 108, S. 501 -512. 
1925 (s. dazu Natnrwissenscli. 1925, S. S7S); s. dazu aucli G. Cario, ebenda 1924, S. 61 S 
bis 619 u. Entgcgniuig von L. Vegard, ebenda 1924, S. 673 — 674). 

<*) L. Vegard, Proc. Roy. Acad. Am.sterdam Bd. 27, S. I13. 1924; Skrifter Kristiania 
Bd. 1, Nr. 8. 1923; Nature Bd. 114, S. 3S7™3S9. 1924; Phys. ZS. Bd. 25, S. 685-689. 1924; 
ZS. f. Phy.s. Bd. 16, S. 367 — 390. I923; Naturwissensch. 1925, .S. 541 — 550; Nature Bd. lis 
3. 46 — 47- 1925. 

L. Vegard, Naturwissensch, Bd, 15, S. 438 — 444. 1927. 

”) G. Cario, ZS. f. Phys, Bd. 42, S. I5ff. 1927. 

’^) J. C. Me. Lennan u. J, H. Me. Leod, Proc. Roy. Soc. London Bd. 115, S. 515 — 527. 
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nungeii ( Ierrella) von Ebert und namentlich von Bikkeland Stormer zur Be- 
rechiiung des Gangos von dor Sonne komniender korpuskiilaror Strahlcn untor Jrin- 
wirknng de.s ordmagnetisclien E'cldes^). Dmxh die kosinische Stralilungslgypoldiesc 
wurde u. a. die maximak' Niedorsclilagshiinfigkeit auf dc'r Niichtseitt' der Ivrde 
verstandlich. Die Schwierigkc'it der Nichtnbereinstimninng der tatsilchlicli Ix’ol)- 
achteten Lagti der ZoiK^ groj.it('r Bolarlichthanligkeit (Abstand voni inagnetischen 
.1 ol innd 20 ) mil dt‘r zunachst berechneten (je nach den angenommeniai Stralil- 
geschwindigkeilcn zwiseiuMi 2 and 8") wnrde l)esi‘itigt dvircli die Annalinie von 
Koi'pnskeln, die in grciBerem Abstande die Erde in der A(|nal()rel)ene umkreis<'n, 
indc'in das liieidiiieh gegebene Stroinsystein gleicliz(‘it,ig da.s I leraljclringen di'r 
Ei sclu'imnig in nii'drigere Hreilen znr Zi'it erlKiliti'i: Sonnenb'liigkt'it (s. 1 bis 
D. Mai 1021) \’ei slandlieli inaehlS). Ini einzelnen bleilien aber nock nianche 
El kkii ungsschwiei igkeiten. So ist ancli die kragi' der genaiK'ren Natur der er- 
Z( ugeiidi'n koi jaiskiilai en Stralilen nock keiru'swegs gelclsl. Znnilclist daclili' 
man wesenlliek an Katkodenslralik'H. Ijcnakhs-') leider aid' der Annakme zn 
nii’ckig beslimmler Ilolien basiei'ende IkiO'i'sueknngen liilirii'ii zn /GlStraklen 
von 0,0000085 der I.icklgesi'liwindigkeil. S'I-akk nakni Kanalslraklen'’) an, wa.s 
nickl mir das durck den Ziisaminenprall der N-MolekiOn mil den Atoiniomm 
eizetigle A S|K'kliiini ergab, soiiderii auek ein di-i' Nalnr der AlonkoiU'ii enl- 
s])reckendes, das sick nark dein I)()i>L>i.i-;Ksclien I'l-inzip je nack dei-eii ( iesrkvviiulig- 
keil und je nach der I.age des kleobaelilers znr Slrakienrickl ung ;ind(‘rn mukle. 
liiei kanie nack ilim die \'orliin erwiilmle, \'on Wlj KAK DiOx''’) nnr kin imd vvieder 
l)eobacklet(' I.inii' bed kzvv. in der Niike von -kSO //// in iOage. Hal man 
es kiei tatsacklick mil niir gelegenllich ersckeiiienden, zum leil gegeii die normale 
Lagm verschobenen M-Linien zn Inn, so ware vielleiclil darin (die evil, via- 
.sdiiedenen Anregungsbedingimgen zu beriicksicktigen) cine Sliilze fiir die wokl 
hente vorkerr.sckende, allerdings auek wieder zu andereii Sekwierigkeilen I'iikrende 
(s. A. WlCGiCNER, dies. J landb. ikl. XI) Ansickl des gewOknliclieii k'elileiis grdl.ii'rer 
H-Mengen in groBereii Hdlien zu erlilieken. Vi'IGAKd recknele Iriilu'r wi'senl lick 
mil A-Straklen, wies allerdings darauf kin, dal! I'ur dii‘ Nklie di>r Pole vielleiclil 
sekr scknelle Kathodenslraklen in Fi-age kamen. Im llinlikck an! die sonsl 
iiuliersl rasck erfolgende Aulladnng der Sonne isl wokl sicker anzimelnnen, 
dab die.se nickl nur Slraklen eines Vorzeickens ans.sendel. Die Di.sknssion, oli 
und wieweil die Annakme der einen oder der andi'ren Arl mil den bekannten 
oder vi'rmulelen .Eigensdiaflen der vSonne verlraglick isl, gekdrl nickl kierker. 
Dagegeii nnib daiani kingewic'sc'ii werden, daJJ nack ViKiARDS UnlersiLdiungen 
die auek nach Bikkeland ganz andcren Stronisysti'inen (liOher liegenden) zu- 
gekbrigt'n magndi.scken Sturmo ftir die Intensitat dor Niedersdilagc mabgebend 
Sind nnd nicht die wcsentlich geringeren Hohen ent.spia'.diendon, das Nordlickt 
erzc'iigX'iuUni Stralilen.^ Hinsiditlich der Versudie, aus der Zeitdifferenz zwischen 
dor Knlniinatioii von idcckc;ngri:ippen und clem Eintritt der optiseken oder magne- 
tischen Wirkmigen auf die Strahlgescliwindigkeit zu sdiliebenj wllre aixch, wie es 
n. a. vm Birkeland gesTliah, die zu erwartende Ablenlamg der Strahlen durcli 
clas von IIai,!': aus dem Zcenianneffekt erschlossene allgemeine Magnetfeld der 
Soniu' zu berlK'ksiditigen. Bei Versuclien, aus der Kombination bekannter Ab- 

b S. vor ullem Arch, phya. et nat, Gen&ve. BcL 24, 1907 u. Bd. 32, 1911 (s. darttber 
A. WraiKNiou, AlxkTliakl. Fortschr. d. Naturw, Forsch. Bd. 3. 1911). 

“) S, da/.ii S, 3o(> von Ad. Schmidt, Erdmagnetismus. Bd. VI, 1, B, d. linzyklop, d* 
math. Wis.s. 

k Fh. la-iNAun, Sitzimgaber, Hcidelh. Akad. 1911, AbhancUg, 12. 

“*) J. Stauk, Nuturwissensch. Bd. 6, S. 145—147, 19I8, 

b A. WrjKANDKR, Arch. sc. phy.s. et nat. Bd. 5l. S. 25-30. 1874. 
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sorptionsveiiialtnisse in Gasen mit Hohenbestimmungen auf die Natur der 
vStrahliing zu schlieBen, ware vielleicht imter Beriicksichtigung einer eventiiellen 
Abhangigkeit d’er Hdhenlage de.s Polarlichts von der geograpliisclien Breite auch 
an die mdgliclie starke Abplattung der Atmosphare in Polnahe zu denken (siehe 
Fr. Schmid). 

d) Der Blitz i). 

Beim Blitz konnnen auBcr dem nnr geringe Stromstarken aufwcisenden 
Fldchenblitz und dern wesentlich groBeren Stroinstilrken entsprecliendon Linien- 
oder Funkenblitz vor allein der .seltene Kugelblitz und der wohl noch .seltcnere 
Perlsclinurbiitz in Frage. In neuerer Zeit ist die Aufinerksamkeit allcrdings 
auch auf ein, zum Teil wohl als ein gewi.sse.s Analogon zu den nordlichtahnlichen, 
von Lemstrom heobachteteii Erscheinungen tiber Bergspitzen betraclitetcs 
Phanomen gelenkt worden, auf das sog. Andenleuchten^). — Eingehende Beob- 
achtungen iiber die Farbe der FliLchen- und der Linienblitze stellte Sp. R. Ru.ssell'*) 
zwischen 19 O 3 und 1907 in Siidengland an. Bei seinen Tabellen .sind leider den 
Flachenblitzen iin engeren Sinne auch Blitze in Florizontnahe usw. hinzugezahlt. 
Die Zahl der roten, lilauen, weiBen, goldfarbigen, violetten, gelben, orangefarbenen 
und grtinen Linienblitze betrng; 37, JO, 25, 21, 14, 14, 7 und 4. Violetten und griinen 
Blitzeii folgten nach Russicll die stilrksten Donnerschlage. — Nachdem Elster 
und Geitel aus Be()l)achtungen auf dem Scmnblick festgestellt batten, claB 
positiven Elmsfeuern rotliche, negativen weiBblaue Blitze folgen, dtirften 
Untersuchungen tilxu- die Earbe der Blitze iin Flinblick auf die durch Wigand 
aktuell gi'wordene Frage der bevorzugten Richtung bei Entladungen zwischen 
Wolke und Erde ein erhbhtes Interessi: gewinnen'). — ■ Der F'ULchenblitz zeigt ein 
Bandcnspektruin (N), der F'unkiaiblitz ein Liniens]3ektriuiv'>) mit den starkeren 
Linien des N und des O, den schwaclieren ties H (zersetzter Wasserdampf ?) 
und den noch schwaclieren ties Argon, Net)n, Xenon und Krypton. ■— Ob und 
wieweit tier Blitz unter Umstantlen oszillatorischt'ii Charakted’) liaben kann 
(der aber wold hochstens fiir tlie gleich zu erwillmenden Teilentladungen in Frage 
kainc), stelit hicr nicht zur Diskussion, und es soil nur an die vielfach sehr kurze 
Entladungsdauer [Versuche mit rasch rotierenden SclieiberF)] sowie an die 
durch Aufnahnu'u niit bewegter Kainera”) festgestellten Teilentladungen er- 
innert wertlcn. Flier ware auch der mehr Lichen, wesentlich vertikal verlaufentlen 
Blitze von Kayser, Rumker ii. a. (s. auch R. Wenger, Meteorol. ZS. Bd. 33, 

0 Allgcnieinc Literatur iibcr clas Gewitter s. A. Gockel, Monogr. 1925. Verlag Diimm- 
ler; K, Kahlur I 924 in Saimulg. Borntnlger; R. SUking im Lehrb. der Met. ab S. 659. 1926. 

“) W. Knoche, Meteorol. ZS. 114.26, S. 83'-84 u. 355 — 360 . I909; Bd. 27, S. 76— 77. 
1910; Bd. 29, S. 87 — 89 u. 329-- 330. 1912; Bd. 30, S. 3IE 1913 u.sw. ; L. Brunton, Nature 
Bd. 87 , S. 278. 1911 . 

Sp. R. Russkle, Qaartcrl. Joiini. Roy. Met. Soc. 1908 , S. 271; s. bier autdi A. von 
Obkrmayicr, Meteorol. ZS, Bd. 29, S. 433 — 435. 1912. 

h A. Wigan, D, Plxys. ZS. 13(1.28, S. 65- -69 u. 261—263. 1927; H. Maurer, ebenda 
S. 211—212. 1927; A. Mathias, .Elektrizitlltswirtschaft Bd. 26, S. 6if. Berlin 1927; M. Tcep- 
LER, Mxvteorol. ZS. Bd. 18, S. 481 — 486. 1901. Weitcre Literatur s. aus K. Kahler, ebenda 
Bd. 44, S. 453. 1927. 

*■') A. Kundt, Pogg. Ann. Bd. 135 , S. 315 . 1868; A. Schuster, Phil. Mag. Bd. 7, S. 316. 
1879 ; R. C. Pickering, Astrophys. Joiirn. Bd. 14 , S. 367. I901 (s. auch Meteorol. ZS, Bd. 19, 
S. 334 — 335. 1902); s. auch Kaysers Pl'andb. d. Sjpektralanalyse. Bd, V. Leipzig 1910. 

“) Siehe J . Mayer, Meteorol. ZS. Bd. 30, S. 417—429. 1913; s. dazii auch M. Tceplkr, 
Gewitter und Blitze, Vortrag i, d. 224. Sitz. d. .Dresdener Elektrotechn, Vereins am 22. Febr. 
1917. Dresden: E. H. Meyer. 

9 I'. Schmidt, Meteorol. ZS. Bd. 22, S. 362. 1905; Elektrot. ZS. 1905, S. 903. 

9 B. Walter, Ann. d. Phys. Bd. 66, S. 636-648. 1898; Phys. ZS. Bd. 3, S. 168-172. 
1902; Jahrb. Flamb. Wiss. Anst. Bd, 20, S. 1 — 37. 1903. 
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S. 544. 1916) zu gedenken, die auf Vorschiebung der Stronibalin diircli Wind 
zii t'rklaren versiiclit warden. Die Erklarimg eine.s niehrfachen, wescntlich 
horizontal gerichtcten Blitzes (s, G. Laciimann, Meterol. ZvS. 1901, S. <S0 bi.s 
81) diirfte aber schon sclrwieriger sein. Beim Kugellditz'), an dessen Rt'a- 
litat iiicht inehr zn zweiteln, de.ssen Erklaniiig alrer nocii niclit gelungen ist 
[s. die Itrkhirnngsversuclu! von PLANTit-), HiiSEiius^'), TcEPLiiR^), WAr/ncid*): 
s. auch nenerdings in der Starkstromteclinik beo])aciitt4e lenclitende Kngeln'*)]! 
ist ein ganz bedeutendes Olx'rwiegen der rotgelben gegeniiber der die l>lan- 
lich-wi'iLk'ii, Idauen and griinen Farbentcine zusaninienfassenden Gruppe zu 
V(‘rzeichnen (69.4 gngen 15,8%). Ouantitative Angaben iil)er die liellig- 
ki'it sind scliwer zu inachen. Fine Ib'lligkeit.ssteigc'rung land luiuliger l)ei der 
Aidl()siing .statt. Hinsichtlicli dc-r Gn'iOenordming der Dauer sielit Brand inudi 
kiitiselu'i vSicbtung eines groLien Mattaials 1 bis 5 Sekundt'n als ein Minirmnn an, 
wahrend liir die (lesamtdauer eines Linienhlilzes im allgeineinen etwa 1 Sekunde 
als Ma.ximunP) angenonuiK'n wird (nacli Beoliachtungun ch'S '/('rf. .scheinen 1 bis zu 
2 Sekunden liierwohlin Ju'age konuiien zu kdnncMi). In der Regel scheint es sich 
uni kugelldrmigc (lel)ildt' zu handeln, undgewissc' .AiUga.l)en lassiui aul ('inc Rotation 
uin die Achso sclilieOen. Naeh Brand scheint die GrdtU'nordnung von eineni 
i)urchnie.s.ser von 20 cm vorherr.schend zu .sein. Wiihrend wir voin Kugi'l- 
blitz nur cine farbige Handzi'iduumg Ixsilzeiv'^), gelaug n. a. am 24. vSeplember 
1909 cine einwaiuilreii' pliotograjiliisclie Aurnalime eiiu's Pi'rlsclnmrlilitze.s*’). 
Zum Ic'il scheint es sich bei dieseu Erscheiiumgen uni ein NachleiicliUm zu 
handeln, welches niclit kontinuierlich laiigs d<‘r urspriiiigliclKm IMilzbalm, 
sondern in einer Reihe getrennter, in gleicheii Inti'rvallen aneinander gerc'ihler 
Punkte stattfindet. Das bei gewohnlichen Blil/am beoliachtele Nachhmchten 
wird von Walter^^) als die. Wirkung ('ines Nacbstrdmens von Eh'kirizital in 
die durch die Plauptcntladung gmbildeti* Blitzbahn angesehen, und niclit (dwa 
als cine Pho.sphore.szenz der Luft. Von Tcf.im.I'IR wird di(‘ Auffassung vmireten, 
dal3 man e.s bei den Pcrlsclinurblitzen niit (‘inein Ubergang von den Linien- 
zu den Kugelblitzen zu tun hat. Sdilielilich .sei auf die bc>im mildi'leuropaisdien 
Erdbeben (16. November I 9 II) beobachteten Kugelbiitzc' hingewit'si'n, ebenso 
auf die tibrigcn durch Sieberg und Lars wahr.scheinlich gemachten dektri.schen 
Idchterscheinungen ^■^) . 

9 vS. vor allcm die Monographic von W, Bu.\nd, Problenie tier Kosni, Dliy.s. Bd, 11/111, 
l laniburg: 11. ('.rand 1923. — S. auch die wcrtvollc Beobachtung W. ('rUROACHs (Natur- 
wissenseh. 1927, S. 522--S23), die einen ScldiiB auf the mittlcre (kiscliwiadigkcit des 
Kugclblitz.se zulieB. 

“) L. G. Plants, Die elektr, Ei-scheinungen d. Atm. Dciitsch v. G. Wai.lrntin, S. 4.. Tlallc 
ISS9: Luni. clectr. 1884, S. 286. 

h :Nm\. HESEHU.S. Phy.s. ZS. Bd. 2, S, 578— S80. 1901. 

'9 M. Tciu’I.kk, Ann, d, Phy,s, Bd, 2, S, 560—653. 1900, 

,, 1 P. Walier, Mcteorol. ZS. Bd. 26, S. 217. 1909; Handwdi'tcrb. d. Naturwissenscli. 
Bd. 2. S. 38. 1912. 

“) W. Brand, 1. c. S. 169. 

’’) O. N. Rood, Sill, Journ. Bd, 3 vom Mflrz I873. 

8) W. V. PlAiDiNGim, Wiener Ber. Bd. 58,11, S. 761 -769. 1868. 

») S. daruber A. Schmauss, Meteorol. ZS. Bd. 27, S. 83. 1910; s. auch F. Pociosus 
ebenda Bd. 10, S. 73. 1893. 

“) B. Wadxer, Ann. d. Idiys. Bd. 18, S. 863-866. I90S; Mcteorol. ZS. Bd. 23, S. 172 
bis 174. 1906. 

19 Verdffentl. f. Erdbebenforsch. I-Ieft 4, S. 48ff. Jena 1925. S. auch A. Stager, 
Vulkanische Elektrizitllt etc., Gerlands Beitr. z. Geophys, Bd. 16, S. 276 ff. 1927. 


Kurze Ubersicht 

liber die kosmischen Lichtquellen. 

Von 

J. Hopmann, Bonn. 

Mit 5 Abbildungen. 

1. Einleitung. Als kosmische Lichtquelle l^etracliten wir jede Art von 
Materie im Weltall, die sich durch Eigcnschaften ihrer Strahlung tins beraerkbar 
inacht. Wir kdnnen dann — vom physikalischen Standpimkte bzw. von dor Fragc 
nach dem Ursprung des Lichtos ans — folgcndc Eintcihing machen : 

<x) Dio bixsterne. Diese sind selbstandige, selb.stlencbtendo, veriialtni.siniiliig 
scliarf begronztc Gasballo. 

Dio chaotischcn Ga.sma.s.son. 

y) Im roflcktiertcn Licht louchtondo Korpor (dio Planeteii vind ihre Satol- 
liten). 

(5) Ko.smisclie Kleinkdrpor mit vor.schiodonartigor Ursache dt^s Loiiditoiis 
(Kometon, Metoore). 

a) Die Fixsterne. 

2. Das Spektrum der Fixsterne, Beobachtungsverfahren. Vom Gosamt- 
spektriim der Sterne ist nur ein Teil der Boobachtung ziiganglich. Nacli dem 
Ultravioletten bin ist mit 3000 A etwa durch die vollige Absorption in der Erd- 
atmospinlre ims eine Greuze gesetzt. Das ultrarote Spektrum ist auch. erst in 
neuester Zeit mit Elilfe der groBen amerikanisclum Reflektoren unter Anwendung 
von Thermo element en odcr Radiomikrometern bei verhaltnismaBig wenigon 
hellen Sterneii untcrsucht worden. Fcrner ist hente das visuelle Beobachtem 
der Stenispcktren fast ganz durch die photographische Platte — meist mit 
gewdhnlicher Schicht oder seltener speziell sensibilisierter — verdrangt worden. 
An Beobachtungsinstruraenten'^) ist heute im Gebrauch: 

i. Das Okulai'spektroskop. Es besteht aus einem maBig stark dispergierenden 
geradsichLigen Prisma mit Zylindcrlinse. Jenes zieht das imOkular punktformig 
er.scheinende Bild des Sterns zu einem linienformigen Spektrum auseinander 
welches durch die Zylindcrlinse zum bessei'en Erkennen der Linien verbreitei't 
wird. Da.'= Okularspektroskop eignet sich dui'ch seine hohe Lichtstarke und 
riuBcrst beipieme Handhabiing — es braucht nur auf das gewdhnliche Okular 
milgosetzi. zu werden — zur kursorischen Untexsuchung des visuellen Spektrums 
auch scliwficlierer Steime. GroBere Ausfuhrungen gestatten — ahnlich dem 

b Ab/it'schcii von solchen zur Erforscluing der Sonne, s. Art. Rosenberg, Bd. 19, 

Rajn 3. 
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klassisclieii KiKCHliOFF-BuNSENschen Spektroskop - clu' Iclcntifizirrung- der 
Linieii mittels Skala und Vergleichsspeklrum (H-RdliTe vi. dgi.)-^). 

2. Das Objektivprisma. Das parallel mid'fallende Sternliclii verkuigl keiii 
Kollirnatorfernrolir. Wird dcshalb vor das Objektiv eines jdiotographisclu'n 
Fernrohrs ein gleicli grofies Prisma gebracht, so wird das piniktfiirmigi' b^okal- 
bild dcs Sternes zu cincm linienformigen Spektruni ausgezogen. Durcli goringes 
Hill- imd Plcrbewegen des b'errirobrs ]:)arallel ziir lirecliendeii Faille des I’rismas 
wird ein me(3bares .Spektralband crzcugt-). An kleineii Inslninientcn derart, ver- 
bundenen mil 45"- mid 60"-Prismen, sind nuiirl'ach sp('k(ral]ih()t()im'trische imd 
andero Untersuchimgen aiisgeflihrt worden, wobei duiaii eine versdiiebliare 
Kassette die Spektra einer grdljeren Zahl Slt'rni' direkl nnb'n'inandergebraclit 
warden. Vor allcm aber dienl das ()bjektiv])ri.snia zu I )ureluniisd'rnngen, 
Klas.silikationen, indem bei fester Fassidte die' Speklra aller Sti'rne der 
b(‘trel'fenden Flimmelsgegend gkiclizeitig auf der Plallc' ei'scin'inen. Die grolj- 
artigste dcrartige Verwendung des Objeklivprismas baben wii' im Draperkatalog 
der Harvardsti'rnwarte bci IfosLon und ilirer Filiak' in Arequi[)a in Peiai. Die 
bier verwandten P'ernroliR' battiai <S Zoll (2d cm) Offnnng, 1,15 in iirentiweile 
und je 2 TFismc'u \’on ji' 6" lin'cheiubmi \Vinki4, die einzeln oder znsainnien 
lienntzt werden konnten. Auf ca. 15 000 I’latO'n warden 225 000 Slenie einzeln 
klassifiziert (weitc-res s. Ziff. 4). 

3 . Die Spaltspektrograplieii. Im Prinzip, aneli hinsiehl lieh Objektiv nsw., 
sind .sie vullig gleich deneii ties Physikers. Nur wird lidehslc'r Orad der Slabililat 
verlangt, da das Instrument am b'ernrohr in x-ersebiedeiiart igster VVeisi' der 
Wirkung der Sebwere nnterworfen ist. Fenua' mud die 'l'em])eralur des Inslni- 
ments, besonders derPrisineii, wahrend dtvr oft inebrsUindigen .\nfnalnnen vfillig 
konstant gcbalten werden*^). Je nadi den gi'sb'lilen Aulgalxai wir<l mil 1 bis 
4 Prismen gearbeitet, aucli werden znm gleielien Kollimalor- nnd Prisniensaiz 
Kameras versdiiedencr Prennweite benntzt. Als Musl(‘i‘b('is])ieb' seien dit' 
Spektrographen I und III des Potsdanuu' asti’opbysikalisdK'n Observa tori unis''') 
sowic der des Dominion Astropliysieal Obersvatory in Kanada^’) angi'fiihrt. 
Die meist tiblidie Dispersion ist 15 bis 20 A pro Millimeft'r liei II j-, fiir scliwadie 
Objekte iiatLirlicli erlieblidi weniger. Betrefls Tedinik der Anfnahnie siebe a. a.. 0. 

3. Das Spektrum der Fixsterne, Klassifikation. tin Lanfe der Fntwicklung 
der aslronomiscben Spektralanalyse sind selbstverstandlidi eine Keilu' vSp('ktral- 
klassifikationen airfgestellt worclen, wobei man von Anfang an Ix'sfrebt war, 
tin nattirlidies System aufzustellen, d. b. die Siiektreii so zu ordiu'ii, dad sie 
die mutniadliche Entwicklungsgtrsdiichte der Steriit' clarstelb'n. Von illteren 
derartigen Einteilungen sei die Siicciiisdie geiiaiinl, die nodi heute ziir kurzen 
.Kennzeidmung of tors benntzt wird. Sie lantet: 

Typus I. Die weiBen Sterne, in denen nur die Wasserstofl'linimi stiir kraftig 
auftreten. Die anderen linien febleii oder .sind selir schwa, ch (Sirius, Wega). 

Typus n. Die gelben Sterne, die wie die Sonne ein Spektruni mit zahl- 
reichen feinen Linien besitzen (Arktur, Capella). 

Typus III. Die rotgdben imd roten Sterne, welche Spektra mit dunklen 
Biindern liefern, die nacli der blaucn Scite scliarf liegrenzt, nach der roten ver- 
wasdien sind (a-Orionis, oc-Herciilis) . 

ij Nilhcres s. GuAFir, GrundriB der Astrophysik, S. 175, Leipzig, Teubner 1(;27, u. 
Zeifi-Astrokatalog y. 79. 

‘^) Weiteres zur Aufualuncteclmik a. GiiAinc, 1. c. S. 180, u. MttLLER-PouiLnKT, Lehrb. 
d. Physik. 11. Aufl., 1928, Bd. V, 2, S. 33 - 

8 ) ZS. f. Inatrkde. 19OI, S. 313 . 

H. C. VooEU, Astrophya. Journ, Bd. 11 , S. 393 . 190O. 

‘'■j J. y. Pi-.t-SKUTT, Publ, of t:hc Dominion Astroph. Observat. Victoria Bd. 1 , 1922. 
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Typiis IV. Scliwaclie, ineist climkelrote Sterne, deren Spektra breite difnkle 
Bander cntlialten, die nach der roten Seite scharf begrenzt, nacli der blauen 
verwaschen sind, 

lypus V. vSterne aller barben, in denen belle Linien (besser Banden) aiif- 
treten. 

Vor nnd nach i900 (bis etwa I910) war dann die VoGEL-SciiEiNERsche 
Gruppierung stark gebrauchlich. Sie ist gutteils einc Erweiterung iind Unter- 


Ziff. 4. 


Die weiteve Entwicklung cler Spektralklassifikatidu. 
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ck'r Siiccuiischen^), ist aber heute vbllig verlassen worcU'n. Ftihrerid auf 
clem (TC'biete blicb die Harvard-Sternwarte mit nach iind nacli vder Einteilungen, 
von denc'ti die zweite unci dritte, da fruhor ebenfalls viel iin C'.ebranch, kurz, 
die viert(' aber, da heute ganz allgemein angewandt iind als natiirlicliste.s System 
liinger liesproc'hen sei. 

im ersten (kleinen) Draperkatalog-) .sind 16 Ivlas.sen entlialten, die sicb 
aul die fiinf SnccHischen Typen wie folgt verteilen: 1. A Ids I), II. E bis L, 
ill. M, IV’. N, V. 0 bis Q; 1. c.^’ “) i.st eino Eesclireilnmg der einzi’lium Typen 
gegeben, \vol)ei znweilen offengela.s.sen ist, ob die Untenschiede wirklich n-ell 
oder durch instrumentclle Verb til tnia.sc (Fokns) bc'dingt sind. Dieser zw(‘iten 
I’lc'Ki'.KiNcischen Einteilnng folgtc bald die von MiB M.-vicicV’’), die 22 tlnii)pen 

mil I bis XXFI bezciclmet — enthiilt, vgl. d'abelk' 1; aiieli sic wurde urn 
IblO aulgegeben. Sie fiigte die ersten Zusatzi)('Z(‘iclinimgen (‘in, von clent'n nocdi 
lu'vite die Enclistaben c I'iir Sterne mit kraftigen dnnkh'ii, aber scharfen Linic'ii, 
kenn/A'iclmend, wie wir lu'ute wissen fhr di(' (Jlrergiganten (s. Ziff. 10) nncl p 
(peknliar) vom normalen Ansselien alrweielu'iide Sirektri'ii sieh erhallen lialren. 
IhcKi'KiNt; nnd MiB C..\nn()N grifl'en 1807 mid 1<K2 vvieder aiif di(‘ Hnelistabeii- 
kezeiclnumgen zuriick''), merzten aln'r cine groBe Zahl von ihnen atis, so dal.5 
in groB(‘n Ziigen die altc' Draperc'inteilimg bestelu'ii blit'b, nnd niu' enlspreehend 
den derweil erworbenen neiien Kenntnissc'ii die Eeilienl’olge d(‘r Ihielisl alien 
geiincU'rt wurde. Ober 90% aller Sternspeklren kOnneii in eiiu' h'olge gi'liracht 
werden, deren t 3 ’pi.sche Klas.sen die Eezi'iclmung H, A, h', <1, K nnd M ('rlialli'ii. 
Zwischengruppen sollen clurcli Dezimak'H iK'zeielmel werden. So liegl z. lb 
das Spektrum von Algol (/)’ Persei) B8A niilier ('inem .‘\ als einem B-Slern, ge- 
kiirzt B8. Dies wurde dann die heute ganz aligi'mein nnd aussehliel.ilic'h lienulzle 
Klasaifikation, zumal auc'h der grol.k' 1 )ra])erka(alog''’’) ganz ant ihr beruht. 
Tabelle 1 gibt einen Vergieich der verscliiedeneii Klassifikalionen"), Beispiek', 
wahnscheinlichste Oberflac'hentemperaturen (s. Ziff. 7), sowi(‘ die wield igsti'ii 
Eigen.schaften der betreffenden Spektren. Beziiglieh weilerer Einzellu'ilen sei 
auf die hier und spilter gegebene Literatur, besonders auf die Eink'ilung des 
Drapcrkatalogs, hingewiesen . 

4. Die weitere Entwicklung der Spektralklassifikation. I )ie Ilarvard-Klassi- 
fikation beruht (fast) ganz auf clem Auftreteii der Ab.sorj)lionslini(’n in d(‘n Stern- 
siiektren. Dabei batten die Objektivprismenaufnalimen vcn'lihltnismilBig gc'ringe 
Dispersion. Das Studium von Spaltspcktrograinmen, Spt'zialuntersuehungen 
einzelner Linien und sonstige Kenntnisse beziiglieh einzelner Stmau' innBtt'n 
zu weiteren Klassifikationsmerkmalen fiihren, die dann in Form von kleinen 
Biichstaben an den Kern, die Iiarvardklas.se, angefiigt 'Wurck'iE). Neben den 
angefuhrten c und p haben wir so heute: n (nc'lnrlos) verwaschen, s (sharp 
scharf, in Richtung, aber nicht so stark wie das durch c gt'ki'nnzeiclmete Ver- 
halton cler Linien, g (giant) Riesensterne (s. Ziff. 10), d (dwarf) Zworgsterne, 
e Linien in Emission, v Spektrum variabel, r Linienumkehr (reversion), k ruhende 
Kalziumlinien (s. Ziff. 15b), q Novacharakter des Spektrums (s. Ziff. 13). Es 
kann nunme.hr die Beschreibung eines Spektrums symboliscli weit getrieben 
werden, was 2 Beispiele zeigen mogen: a Geminorum gKle, ein Riese vom 
Typus Kl mit einigen Emissionslinien ; /5Lyrae — cB8 -| B2nep ein .spektro- 

b J. ScHEiNER, Populate Astrophysik. 2. Aufl., S. S84--587. 1912. 

*^) Annals of the liarvard College Observatory (gektirzt PI. A.) Brl. 26. 1890. 

3) A. C. Maury, li. A. Bd. 28, XL t. 1897. 

*) E. C. Pickering n. A. J. Cannon, H. A, Bd. 28, Tl. 2. 1901; Bd. 56, Tl. 4. 1912. 

5) H. A. Bd. 91 bis 99- 

®) Z. T. nach ,,Die Kultur der Gegenwart", Bd. Astronomie, S. 401. 

b Astrophys. Journ. Bd. 57, S. 6$. 1923. 
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skopisclier Doppelstern; erste Komponente Typus B8 mil: scliarfeii dunklen 
Wasserstofflinien, ein t)bergigant, die zweite Komponente B2 mit verwaschenen 
Linien, die eine oder andere in Emis.sion, sowie sonstigen Eigentumliclikeiten. 

Beziiglich der selteneren Spektraltypen sei folgendes bemerkt: Die Sterne 
hoclistcr Oberflachentemperatur, 20000° und inelir, gehoren dem 0-Typus an. 
So gering sie an Zahl, so verschiedenartig ist ilir Ausselien. Eine entwicklungs- 
inaBige Ordnnng ist hier ziim Teil noch niclit indglich. Der Draperkatalog be- 
scbreibt die Typen kurz wie folgt: 

Oa ein loreites hellos Band, Mitte bei 4650, ist der hellste Teil des Spektrums, 
H)', H(3 und einigi' andere Linien als belle Bander daneben. 

Ob hellstes Band bei 4686 (He + ), daneben hell H/?, H7, H4 und die 
C Puppis (He + )-Liuien. 

Oc Bander etwas scluniiler als bei Oa und Ob, u. a. je eines l)ei 4686 und 
4638, sonat wie Ob. 

Od alle Linien dunkel, auBer 4686 und 4638. Die dunklen gehoren vor 
allem dem He ' an. 

Oe ahnlich Od, einige Si- und andt'n' Metallinien dazu. 

Oe5 gilit den Dbergang zu den BO-vSternen. 

PlaskettI) dagegen trennt die 0-Sterne in solche mit dominicrenden 
Emissions- und solche mit Alxsorptionsspektren. Die Emissionsbanden halt er 
fiir stark verbreiterte Linien, dii' er soweit als moglich mit solchen von H, Iie''g 
O ' , O ' ' , O ' ' ' , Si '’ bis SilV usw. identiliziert. Jc nach der Breite und dem 
Urspruiig lassen sich die Spektren dann nach dem Erregungszustand ordnen. 
Die Absorptionsspektren dagegen sucht er in Anlehnung an die iibrige Draper- 
einteilung dezimal von 05 ins O9 (AnschluB BO) Jiach der Starke des Auf- 
tretens der He ' und andere Linien zu ordnen. Dit' 0-Sterne mit Ihnissions- 
bandeii werdeii nach ihren ersten Entdeckern naufig auch Woll-Rayetstt'rne 
genannt. 

Neuerdings hat man — in Spezialarbi'iten --- statt dc‘r Beziclmngen Ma, 
Mb, Me die dezimale Forti’uhrung Mo, M5, MlO eingefuhrt. Da die Md-Sterne 
als Griind ein nonufdes M-Siiektrum liabtm mit dariiberliegenden helleii H-Linien, 
bezeichnet man diese. folgerichtig mit Ml...lOe. 

Die R-, N- und S-Spektren gleichen sich in vieler Hinsicht, starke Banden- 
bildung, schwcLches kontinuierlichtis Spektrum in Violett und Blau; sie unter- 
schtnden sich durch die Art und Struktur Hirer Banden. N-Sterne: Kanten der 
Alxsorptionsbandiir an der roten vSeite {umgekehrt wie bei den M-Sterneii). vSie 
gehoren dem Kolilenwasserstoff und Zyan an; die Unterteilung Na — c bzw. 
neuerdings NO, N3, N5 entspridit dm* allmahlichen Abnahme des kontinuier- 
lichcn Spektrums d<'r kiirzeren Wcdlenlangen. Nc~Sterne haben fast nur noch 
rotes Liclit, jedenfalls koines mehr fiber H/f hinaus. Die weiiigim R-Sterne stellen 
den Ubergang vom Typus K (nicht M!) nach N bin dar. Voni Typus S sind 
bis heiite erst ca. 20 Sterne bekannt^). Sie sind den M-Spektren verwandt, 
-auch im Draperkatalog haufig so bezeichnet. Hclligkeit oft veranderlich, in diesen 
P'allen gleicht ihr Spektrum den Verandeiiichen vom Md-Typus durch das 
Auftreten heller Wasserstofflinien. Im tibrigen vergleiche. man die angefiihrte 
Originalarbeit. Die Spektra der neu aufleuchtenden Sterne sind sehr starkem 
Wechsel unterworfen. In ihren verschiedenen Pliasen sollen sie mit Qa, b, c, 
u, X, y, z bezeichnet werden (s. Ziff. 14). 

5. Das Vorkommen der chemischen Elemente in den Atmospharen der 
Sterne. Neuere Forschungen haben es wahrscheinlich. gemacht, daB alle unsere 

"■) J. S. Plaskbtt, Publ, Dominion, Astrophys. Observ. Victoria Bd. 2, Nr. 16 . 1924. 

2) P. W. Merril, Astrophys. Journ. Bd. 56, S. 457- 1922. 


Ziff. 5 . Vorkomnieu der chemLschtin Elemento ia den Atniosplulren tier Sterne. 


177 


'labelle 2 . Vorkoinmeu der Elemcnte in den Sternatniospharen. 


Nr. 

JilcllU'I! 

1 

2 

][ 

Me 

HI 

() 

Li 

C 


(' 1 


C'N 


CO 


oil 

7 

N 


N 1 


N 1 1 

,s 

0 


( ) 1 


Oil 

1 1 

Na 

12 

Mg 


Mg 1 


MgM, 

13 

A1 

14 

Al-i 

Si 


Si 1 
Sr' 1 

1(1 

Si 1 1 
S 

19 

K 

20 

Ca 


Ca-i 

21 

Sc 


Sc'i 

22 

Ti 


Ti+ 


TiOg 

23 

V 


v+ 

24 

Cr 


CiO 

25 

Mn 


Mn-t 

26 

Fc 


l''c C- 


Beniorkungen 


Ikdinerserie in fast alien Spektren, am .stilrksten beiAo. byinanserie zn sehr 
irn Ultraviolett. 

I ritt normalerwei.se nur in O- uiid B-Sterncn aiif. Hei A-Sternen verschwuntlcn. 

I)i(' C I’niipisserie (I'ri'iher H zugcsclirieben) stdion ninge bekannt, Nur bei 
den heil.le.sten Sternen , die Linie 4 ()M() desgloichen. l.et/,tcre aneh in den 
gasidrmigen Nebeln and den Novae. 

Pas Donblett (.707 in Sonnenairektren, zn achwaeh otler ,, blended" in Stern- 
spt'Ufri'n . 

V'orlilul'ig unbekannt, 

Purch das Publet 42()7 in d('n ( >-Sternen verlrettm; aucli C' • isl; fiir die 
Woll Uav’el-Sierne vvahrselieiidieh gemaeht, weniger da.s Vorkomincn von 
Cl I I 

oder ( ,jN.j ; das Zyan. (lurch die Pantlen bei vSiS 5 initl 42 1 5 in P- nnd K-Sternen, 
aber aueb bei heil.leren naehgevviesen. r 3 'j)iseh liir die N-Sterne nnd 
Kometenkb|)le. 

Iritt in N- nnd iPSp(4itren sowie in den der Ivoinelensehweife anf. 
.Vnch das ,,S\vanspeklrntn" ist den Koincltm eigentiiinlicb. 

Purch das I land bei I 1 1 4 Iku ( nnd Iv-Slernen, abei' aneh bei heil.ieren vertretcn. 

Nicht nachgewieseii auUer in Verbindnng mil 

1 Lillie (.V)')5) bei den H-Sleinen. 

2 l.inieii (4(ib7. -P'hi) bei den ()-St.ernen, a.ndere werden in den Spektren tier 
Nova.e verinntel. 

Nur das Triplet bei 77 ()(j a.ur der Sonne beobachtet. 

Mehrere l.inien bei den heitlesten Sternen, am stilrksten bei .Hi, 

Mehrere l.inien bei den heil.testen Sternen. 

( ).\.ytle ((. (), 1 i( , j P.j) treten in den Sjieklren tier Sonne .stiwie der (I- 
nnd kiihleren Sterne anf. 

Nur die P-Linitni bekannt. 

Purch mehrere l.inien im S])ektrnm A M vertreten. 

Durch das Publet 44Sl von () A vertreten. 

Nach I'owt.iiR im Sonnenrieckenspidttrnin. 

1 tie Liiiien nh44 nnd .1957 trett'U bei Cl- nnd kiihleren Stcn'in.'ii anf. 

nnd Api ' sintl beiin P-Spektrum zu erwarten, aber noeh nieht gi'lunden. 

l.Juie .1905 tritt vein I'o an in den kiihleren Sternen anf. 

Vertreten bei den heitleren Sternen liis h'o tlurch die Idnien 4I2.S und 41.11. 

In S]K>ktren zwischen Ho und B .5 tlurch das Trijilet 4552, 45f),S imtl 4574 
vertreten. 

Mat 3 Linien liei den kiUteren O nnd dcm Jl-Sternen. 

Nicht nachweisbar, dagegen S ' nnd S ' ' tlurch mehrere Linien in den Spek- 
tren der H-Sterne. 

Pie I dnien 7d(i4 nnd 7d99 treten .sehr scliwach im Sonnenspektrum auf, sonst 
wenig liierllber bekannt. 

Mit mehreren 1 anion bei don ktihlereu Sternen von Eo an vertreten. 

Dnrtrh die empfindlichen H- und K-.Linien in der Molvrzahl dor Spektren 
vertreten, 

Schwach im Sonnemspektrum; nicht nachgewiesen bei den Sternen wegen 
uugiinstiger I. age dor Linien. 

6 MiiltiplctK zeigen es im Sonnenspelctrmn, einige Linien davon auch bei 
Sternen. 

|Durch zahlreiclie Linien in vielen Spektralklassen vertreten. 

Bei don M-Sternen, aber auch bei G und K. 

Von FO an bei den kiilteren Sternen. 

Das Sonnenspektrum zeigt mehrere Multiplets, die fttr die Sterne zu stark 
im Ultraviolett liegen. 

Auf der Sonne und den khhleren Sternen vorhanden. 

Auf der Sonne nachgewiesen. 

Von Ao an bei den kiihleren Sternen* . - y v . ' * 

ICin Multiplct im Ultraviolett dcs Sonnenspektruax's. ■ 

Zalxlroiche l/inien bo.sondn-s im Spoktrum der kiihleren jltctne. ' 1 ,,-, 

Zahlrf'iehn Linien bcMiiidurs im SpekLrum der hoiBcrcn Sloruo, 


ll.iri.njiidi (In' I'liv-Pk. xrx. 
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Nr. 

Element 

Bemerkungen 

27 

Co 

Im Ultraviolett des Sonnenspektrums vorhanden, ungiinstig gelegen fiir 



Sternspektra. 

28 

Ni 

Zahlreiche Linien im Sonnenspektruin, die nieist zu schwach zuin Nachweis 



im Sternspektrum. 

29 

Cu 

4 Linien im Sonnenspektrum, die unbrauchbar sind fiir Sternspektrograinme. 

30 

Zn 

Die Linien 4722 und 4810 in den Sternspektren vom Typus FO an zu den 



kiihleren. 

31 

Ga 

Die Linien 4033 und 4172 im Sonnenspektrum, zu schwach fiir Sternspektra. 

37 

Rb 

2 rote Linien, schwach im Sonnenfleckenspektrum, zu schwach fiir Stern- 



spektra. 

38 

Sr 

Die Linie 4607 nimmt von Fo nach den kiihleren Sternen hin an .Starke zu. 


Sr+ 

Die Linien 4215 und 4077 von AO an sichtbar. Maximum bei K2. 

39 

Y 

Mindestens 8 Linien im Sonnenspektrum, die zu schwach fiir Sternspektra sind. 


Y + 

4 meist schwache Multiplets nachgewiesen auf der Sonne. 

40 

Z 

Mehrere Linien im auBersten Ultraviolett des Sonnenspektrums. 


ZOa 

Tritt in den Banden der S-Sterne auf. 

41 

Nb 

Nach Rowland im Sonnenspektrum, weitere Untersuchungen fehlen. 

42 

Mo 

Auf der Sonne, Linien zu schwach fiir Sternspektra. 

44 

Ru 

1 


45 

Rh 


[dIc starksten Linien im Sonnenspektrum ; zu schwach fiir Sternspektra. 

45 

Pd 

1 

1 


47 

Ag 

1 


48 

Cd 

J 


50 

Sn 

Vielleicht (?) durch eine Linie im Spektrum von Antares vertreten. 

56 

Ba 

Im Sonnenspektrum. 


Ba + 

Im Sonnenspektrum und in Sternspektren von A3 an zu den kiihleren. 

57 

La 



58 

Ce 


Die Spektra der seltenen Erden sind so linienreich, claB mehrfach — aber 

60 

Nd 


■ nicht durchghngig sicher — Identifizieningen in Sonnen- nnd Sternspck- 

63 

Eu 


tren geschehen sind. 

65 

Tb 



82 

Pb 

Nach Rowland eine Linie im Sonnenspektrum. 

88 

Ra 

Gelegentlich im Sonnenspektrum vermutet, aber wenig wahrscheinlicli. 



Voidilufig nicht nachweisbar sind die Elemente B, F, Ne, P, Cl, A, As, Sc, 



Br, Kr, Sb, Te, J, Xe, Au, Rd. 



Durch sehr schwache Sonnenlinien vielleicht vertreten sind Be, Ge, In, Ta, 



W. Os, Ir. Pt, Hg. Tl, Bi, Th, U. 


cliemischen Elemente auf den Fixsternen cbenfalls vorhanden sind. A\:ich in 
groben Ziigen wenigstens in etwa dergleichen relativen Haufigkeit wie auf der 
Erdei). Der Einzelnachweis ist und wird aber oft nicht moglich sein. Einmal 
sind in den Astrospektrogramraen mit Hirer verhaltnismaBig geringen Dispersion 
auBerordentlich viele Linien ,, blends”, also aus den Linien melirerer Elemente 
zusammengesetzt, und dann ist der der Beobaclitung zugangliclie Wellenlangcn- 
bereicli sehr begrenzt durch die verschiedenen Absorptionen in der Erdatinosphare 
und die Eigenschaften der Spektrographen und Flatten. Das bestuntersuclite 
Gebiet erstreckt sich von etwa 38OO bis 6OOO A. Die vermutliclien Zustilnde 
in den Sternatmospliaren (Temperatur, Druck usw.) verursachen bei vielen 
Elementen aber nur Linien, die auBerlialb des genannten Bereiches liegen. tfber 
den gegenwartigen Stand unserer Kenntnisse gibt vorsteliende Tabelle eine 
gedrangte Ubersiclit 2) . Andererseits haben wir in den Sternspektren nocli eine 
betrachtliche Anzalil Linien, deren Ursprung noch nicht ermittelt werden konnte. 
Die neueste Liste derart gibt Baxandall^). Sie wird sich gewiB init dem Fort- 


H C. H. Payne, Proc. Nat. Acad. Amer. 1925, S. 192. 

2) Ausgezogen aus C. H. Payne, Stellar Athmospheres. Harvard Observatory Mono- 
graphs 192s, mit ausgedehnten Term- und Literaturnachweisen. 

F, It. Baxandall, Month.. Not. Bd. 83, S. 166. 1923; Bd. 84, S. 568. 1924. 
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Ziff. 6. 


Die sclieinbaren Helligkeiten cler Fix.steme, 
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schritt der theoretischen iind experimcntellen Spektralanaly.se verkloinenij init 
dem P'ortschritt der astroiiomisclien Arbeiten vielleiclit vergrdBcrn. 

6. Die scheinbaren Helligkeiten der Fixsterne. Die, weitaus groBte Zahl 
der Fixsterne ist fiir eingehende spektralanalytische Studien zn scliwach. Es 
bleibt da nur iibrig, die Gesaintintensitatcn groBer Wellenlangenbereiche init- 
einander /ai vcrgleiclien, d. h. entwcder die Ge.samtenergicni im visiiellcn Teil 
tier Strahlnng, die verschiedene Sterne nns zusenden (visnelle Photometrie, 
analog jdiotographisclu', pliotoelektrische iisw.), oder die Intensitatsverlialtni.sse 
beiin gk'iclien Olijekt zwisclaai visiiell wirksanier Strahlnng znr |)hotographisch 
wirksanu'ii nnd iUinlielies zn ennittein, d. h. die Bestiminnng der verschiedenen 
Alien von Farbi'niuinivalenten (s. Ziff. 8). 

Die InUnisitatsvi'iiialtni.s.se din" Stenu' wi'rdcm in GrfiBenklassen au-sgedriickt, 
in eiiu'r iin An.selduB an dii* gesclnclitliche luitwieklnng lievite klar definierten 
exjierinientellen .Skala, die sicli als die den Verhaltnis.si'n dnreluins angcnm'ssenste 
erwiesen hat. Voni Alter! nin an bis znr zwiviten Htiltte dc's IQ. Jahrlninderts 
wnrden die rnit ireimn Ange siehtbaren Steiaie in solelie ersk'r bis sechster GriiBe 
(‘ingeteilt, an Hand indn- oder vvenig('i' genaiun' .Sehalznngen, wolic'i .schlieBlicli 
deziinale Hnlerabteilnngen ('ingi'liilirt wnrden. .Sc'hon bald nach Irrlindnng des 
hernrohrs war diesi' Selu'Uznngsskala naeli Ix'stein Kbnnen d(‘r (hn/dnen Beob- 
aehler lorigesetzl woi'den. (nmz deni hicoiiNiCKselien ])s\'eli()pliysiseh(‘n Grninl- 
gesetz ents])reeliend land man dann nach der erslmi hnnliihning asl rophoto- 
nietrischer InstrnmeiUe, dal.i zwisi'lum dim einzi'lneii GrbBimklasseii nahezn 
konstante Intensitiitsvi'rhii Itnisse waren. Und zwar war ein vSleni (// | 1)ler 
Gn'iBe elwa 2,5 mal sehwilcher als einer «(er GrbBe; <-ineru Ibitersehied von 
5 Gri'iBenkla.s.sen eritsprach also rialu' das Intensittilsvi-rhallnis 2,5'*: 1 elwa 
100:1. Nach dein Vorschlagi' von BickI':kmn<; n. a. dcfinierle man mm, dal.i 
flint photonudrisclien GrdBen das Inteiisitatsverhiillnis lOO: 1 giman entsjirechen 
.solle, oder in Fornii'l wi, 2,5 (log /, log /o). VVinale der Nnlliiimkt 

der ])hotomctri.schen Skala noch so gek'gl, daB den als O'" geschatzlen Sternen 
irn Mittel auch die jihotometri.sche GrilBe O'", 00 enlsjirach, so war dainit weit- 
gehende CHiereinstiiniming zwi.schen der histori.sch gewonlenen Skala nnd den 
genies.seiieii 1 ntensitiilsverhiUtnisseii hergi'Stellt. Die hellsleii Sti'rne I'liiiellen 
ilaim negative GrOBenangaben, z. B. Regnlns 1'",34, Wega. O'", 14, Sirins - -i'",58, 
Verms Ins zu 4'", 5, der Vollmond 12"', 55, (lie .Sonne- 20"', 72. 

Ant die vi.snellen photomi'trischen MeBmetlioden kaim hier nicht weitei: 
eingegangeii wenkm. Das Prinzip des wichtigstim liierhergehorigen Instruments, 
des Zi'n.LNiiKschen Pliotometers, ist in 
nebenstidiender Abbildung angede.ntet. Im 
iibrigen sei auf die angefulirte Literatiir 
verwieserH). Die Zahl der licute visuell 
|)hotonu'trierten Sterne uberstcigt we.it die 
100000. Neben zalilreichen Sondcrunter- 
suchungen seieii besonders die groBen Ka- 
taloge von MOller itiid KiiMPF^) sowie, 
von Pickering®) erwtlhnt, ersterer wohl an 
innerer wie systematischer Genauigkeit der 
Bc'sto, le.tztere wegen dor riesigcn Zahl bc- 

0 G. MtlixBR, Photometric der Gestirne, Leipzig 1897; K. Schiller, Einfahiamg in 
das Stuclium der veranderliclien Sterne. Leipzig 1923; ferner MtiLLER-PotiiLLET, 1, c. S. 48; 
K. Graep, 1. c. S. 201. 

®) Publ. A8trophy.s. Obs. Potsdam Bd. 17 . 

'*) E, C. PrcKKRiNo, Harv. Ann. Bd. 50, 54 und verschiedene ahdere. 

life:, . I ii iililil l;Sirk I ii^- 



Abb. 1. ZOn,NBH8ohos Photometer. L Lampe, 
B Locliblende, b Blaugks, Nikols, K Ab- 

losunff des Intensit^takreises, M Mikroskopobjek* 
tlv, P Fernrohr, 0 Okular, P planparallclo Glas- 
platte. 
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obachteter Sterne unentbehrlich. Zwischen den verschiedenen Helligkeitskatalogen 
sind natiirlich systematische Unterscliiede vorhanden. Von kleinen Verschieden- 
heiten in der Definition des Nullpunktes der Skala abgesehen, lassen sie sich 
im wesentliclien aiis der Physiologic des Auges erklaren. Z. B. sind die Beobachter 
Muller und Kempf mehr nach rot bin empfindlich gewesen als Pickering, 
so dab die Potsdamer Beobachter einen roten Stern heller angeben als einen 
weilien, wenn im Harvardkatalog beide als gleichhell bezeichnet werden. Ferncr 
spielt beim tJbergang von hellen zu schwachen Sternen bei Verwendung von 
Fernrohren verschiedener Offnung das Piirkinjephanomen eine wichtige Rolle. 
Es kann aber hierauf, wie anch auf die Prinzipien der photographisch-photo- 
inetrischen Methode, bier nicht naher eingegangen werden^). 

Bei letzterer ist ferner von groBter Bedeutung der Unterschied zwischen 
gewohnlichen photographischen GroBen — - erhalten mit normalsensibilisierten 
Platten, Empfindlichkeitsmaximnm etwa bei 0,43 A den photovisnellen 

nnter Verwendung ortho- oder panchromatischer Platten mit und ohne Ver- 
wendung von Gelbfiltern. Letztere entsprechen etwa den visuellen GroBen. Audi 
hier .seien die wichtigsten Kataloge nur kurz angefiihrt; 1. Die Gottinger Aktino- 
metric'^) enthalt alle Sterne bis 7"\5 visuell von 0° bis +20° Dekl, (Schwarz- 
SCHILD und Mitarbeiter). 2. Die Yerkes-Aktinometry (Parkhurst) analog die- 
selben Sterne zwischen +80° und dem Nordpoh^). 3- H.A. 101 bis IO3. Um fiir 
die Stellarstatistik die erforderlichen homogenen Grundlagen zu schaffen, hatte 
1904 Kapteyn in seinem Plan of selected areas 206 gleichformig iiber den Himmel 
verteiltc 2° • 2“ groBe Areale ausgesucht, deren Sterne nach den verschieden- 
artigsten Methoden untersucht werden sollten. In den genannten Bilnden sind 
dementsprechend innerhalb dieser Areas die photographischen Helligkeitim und 
genaherten Po.sitionen fiir ca. 240000 Sterne enthalten. 4. Die systeraatischen 
Unterscliiede der verschiedenen photographisch-photometri.schen Arbeiten ver- 
langten das Aufstellen photometrischer ,,Normalsterne“ aller Flelligkeiteii 
(analog den internationalen Eisennormalen in der Spektroskopio). Fiierzu dient 
die ,,Nordpolarsequenz“, d. h. 150 Sterne dicht am Nordpol von 2'" (Polaris) 
bis 21 "I deren Uelligkeiten heute, was systematische wie zufMlige Unsicher- 
heit anlangt, auf wenige Prozent genau (d. h. +0'“,02 etwa) festgelegt sind^). 

Etwa ab I9IO haben zuerst die lichtelektrischen Eigenschaften des Selens 
(Stebbins), dann die der Kathodenrohren mit Belag von kolloidalen Alkali- 
metallen zur astronomischen Intensitatsmessung Verwendung gefunden. Flihrend 
waren hierbei die Arbeiten von Rosenberg °) und besonders Guthnick®), welch 
letzterer melirfache Nachahmung im Auslande gefunden hat. Die MeBgenauig- 
keit ist eine auBerordentlicli viel hohere als die der iiblichen visuellen und photo- 
graphischen Methoden; die Empfindlichkeit gegeniiber Beschadigungen der In- 
strumente verschiedener Art allerdings ebenfalls, so daB diese Methode in erster 
Linie zum Studium einzelner interessanter Sterne in Frage. kommt und nocli 
nicht zu Massenbe.stimmungen im Sinne der angegebenen visuellen und photo- 
graphischen Plelligkeitskataloge verwandt worden ist. Ahnliches gilt von den 
thermoelektrischen und verwandten Beobachtungsverfahren, 

Von gewissem Interesse ist schlieBlich noch die Untersuchung, welches 
die schwachsten Sterne sind, die man mit freiem Auge noch wahrnehmen kann. 

1) s. FuBnote I auf S. 1 79. 

^) K. ScHWARZSCHiLD, Astron. Mitt. Gottingen, Nr. 14 u. IS. 

+ J. A. Parkhurst, Astrophys. Journ. Bd. 36, S. 169- 1912. 

^) Trans, of the Internat. Astr. Union 1922. 

®) H. Rosenberg, Naturwissensch. 1921, S. 359- 

“) P. Guthnick, Verdffentl. d. Sternwarte Berlin-Babelsberg. Bd. 1 1 u. II 3. 
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l)er klas.sischen (irfHicneinteilung entsprcclicnd sind cvs die 6'“, vorausge.setzt 
eine gut kla.rc* iind mondfrcie Naclit. Mondschein oder anderes stdrende.s Licht, 
sowie irgendwelche Triibungcn kbnnen diese Greuze weit herab.setzen. Wird 
da.s Augu' sehr gut gescbiitzt und liingere Zeit dunkcl adapticrt (Eeobaclitung 
durcli t'in langes gescbwarztos Rohr), .so kann man untc-r giiustigsteu Verhaltnissen 
l)is ca. 8,5"' gelaiigen, was nach den Ausfiihrungen Russells^) etwa 10 Erg/sec 
entsprieht. 

7. Fixsternparallaxen'-^). Fiir die Kenntnis der Entfernungen der Fixsteriu' 
bzw. ibr('r 1 ’a rallaxen sind die t r i g o n o m e t r i s cb e n M e 13 v erf a l i r e n grundk'geiid, 
und auch liii'r heutt' niir die niit photographi.schen Instnunenten mit iilxM' 5 in 
Brennweitt' au.sgellihrten. llir Brinzip ist folgendes: Der Parallaxstern wird 
init seiiu'r Uiugelning zu mindestens drei vc'r.schic'denen Jipochen aufgenommen, 
z. B. im Mdilijahr, Herbst und Ihdili jalir. Eiinf oder ruelir Nachbarsterne liel'ern 
die Beziebungen iler \’('rs('luedenen Blatten ziu'inaiuk'r, <1. h. ibre relative Orien- 
liening, JVlaBstab und Nnllpnnkl, und dainit weiter in eimun idnliei tliehen System 
den jeweiligen Orl di's i’arallaxslerns; dieser iindert sieli inlolge der jalirliclien 
I’arallaxe und d(*r l’-igeid)('W(“giing. Lc'tztere wil'd ans den Orten abgcdeitet, 
die in X’erscliiedeiien jaliren aber zu gihrhei' Zvii (‘I'liallen sind, erstere aiis 
deiien eon eersebiedener Jalirc'szeil lier.staniiuend(‘n. Dali Ix'i alli’n I'ieclu'n- 
oiHTalionen die Methode der kleinsteii Ouadrale in weilgehenslta' Art .\nwendung 
I’indel, si'i nur nebenbei benuukt. 

Direkl wil'd aul dii'Siun Wc'ge nur die Dil'lVrenz der Parallaxen \'on den 
Vergleic'hsstei'nen und di'ii neu zu Ix'stimnuuiden ermiltelt, die sog. relalive 
Parallaxe. Der (Ibergang zur alisoluten kanu nur in Anlehnung an slellar- 
statistiselu' Arlreiten erfolgx'U. Vor allein Kaiuicyn nnd seine Sduiler liaben 
Inc'rliir Talx-llen abgeleitet'*), die fur Sterne ('iner bestiinmliui Melligkeil, galak-- 
ti.sclieii ,l;3ri‘ite, Eigeidx'wi'gung und vSpektruin dit- slalisliseh zu erwarlende 
Parallaxe geben, die liier also fiir die initllenui Idgensehaflen (k'r Vergk'iehstiTiu' 
anzuwenden sind. 'Protz des liaufigeri Geliraucbs dieser 'rabelleii ist ersicbllielu'r- 
weise ilire Anwendung nur beschrankt jierecliligt. luir die groLku'en Parallaxi'n 
sind ilrre etwaigeii k'eliler lielanglos. Bc'i (km kleinen kaiin ihrc' Anwendung 
zu irrigen Sehlusseu fiibren. 

Gegeriwilrtig liegen liber l/OO dc'rartige Parallaxlx'stiininungen einzelnei: 
Sti'i'iK' vor. Ihre Ergeluiisse las.seri sick wie folgt kurz zu.sainnu'ufassen : Nur sivlir 
wenige Sterne baben n > ()'^25, keiiier iilier l",0(). D. b. alk' Eixsterne .sind 
in grcilierer Ihitfernung als das ruud 3 >• 10®fache ck'r ifntreniung Erde— -Sonne, 
die' Erdbahii als Basis ist also reeht klein. Da die moderne Meligenaiiigkeit 
cy • 5 Ix'tragt, so ist der Jjc'reich der trigonometrischen Parallaxen noclx 

nieht 70 Sternweiteir^) groB. Kleincre Werte oder negative Parallaxen besagen 
nur die UnmeBbarkeit der Entl'ernung. Da nadigewiesenermaBen znm Tell 
diese ausgedelinten Beobaclitungsreihen zndem nierklichti systemati.sclie Febler 
aufweisen, cleren Ertirterimg bier zu weit 'fulircn wlirde, konnen wii" gegen- 
wlirtig die MeBgrenze nicht weiter hinausschieben. 

Es baben sicb daher indirekte Verfahren berausgebildet, die Distanzen 
von Fixsternen ermitteln. Ilmen alien liegen folgexxde Plypotliesen zugrunde: 
a) Sterne, bei welchen gewisse pliysikalisclie Eigenschaften gleich sind, baben 
anch die gleiche absolute Leucbtkraft, ihre sclieinbare Helligkeit ist dann ein 


b li. N. RussBLt, Astropliys. Journ. Bd. 45 , S. 60. 1917. 

b Vgl, Merzu G. ScuNATOERin ,,Ergebmssc der exakten Naturwissenschaften".' Bd, II, 

8.19.1923. , . 

b I*. C. KAi'-rKYN, J’ubl. Astron, Labor. Gronmgen, Hr. 29. 
b Zu dic.seii Ausffllivungen verglcichc man auoh S. 190 U. 19I. 
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MaI 3 flir ihre Entfernung, wenn b) keine Ab.sorption systematischer Art cles 
Lichtes im Universum stattfindet. Erfordeiiich ist weiter, c) daB wir aus Steriien 
unserer Umgebung erst auf trigonometrischem Wege die zu bestimmten Kenn- 
zeichen gehorenden absoluten Helligkeiten ermitteln. 

Stellarstatistische Methode (nur der Ideengang in Form eincs Bei- 
spieles). Von einer Gruppe Sterne gleichen Spektraltypns mogen sowohl die 
Radialgeschwindigkeiten (R.G.) wie Eigenbewegungen (E.B.) vorliegcn. In den 
beobachteten R.G. steckt die Bewegung des Sonnensystems relativ zum System 
alter Sterne der Gruppe. Ihre zum Aquator orienticrten Geschwindigkeitskom- 
ponenten seien X, Y, Z. Innerhalb des Systems hat jeder Stern cine bcsondere 
Bewegung, die insge.samt sich regios verteilen mogen, deren Komponc'ntc in 
Richtung zur Sonne mit V bezeichnet sei. Infolge fehlerhafter Annahme der 
Wellenlangen in den Sternspektren (instrumenteller Art oder infolge von Stro- 
mungseffekten in den Sternatmospharen) sei die R.G. noch um einen fiir die 
betieffende Sterngruppe einheitlichen Betrag K verfalscht. Dann ist 

R.G. V + K + X cos a cos 6 Y sin oc cos r 5 -|- Z sin S , 

wenn a, d die Koordinaten des Sterns sind. In Mittel sollen sich die V aufheben. 
Dann gibt jeder Stern eine Bedingungsgleichung fiir K, X, Y, Z] aus alien er- 
hlllt man dann nach Methode der kleinsten Quadrate diese vier Unbekannten. 
Werden die Ergcbnisse einguisctzt, so bleiben die V tibrig. Ihr absoluter Durch- 
schnitt-sbetrag gibt die mittlere Geschwindigkeit der Sterne in km/sec, also 
auch die mittlere Ortsveranderung in km/Jahr. Letztere cntspricht der mittleren 
Eigenbewegung in Bogensekunden, beide Daten zusammen liefern tins ersichtlich 
die mittlere Entfernung bzw. Parallaxe unserer Gruppe und dann mit den zugehori- 
gen scheinbaren Helligkeiten der einzelnen Sterne auch die absoluten (S. 190). 
Es fiihrt bier zu weit, die nachsten kritischen Untersuchungen darzulegen, d. li. 
besonders Fragen nach der Sicherheit der Ergebnisse und der Streuung der ab- 
soluten Helligkeiten um den so errechneten Mittel wert. Hat man bei cinem anderen 
vielleicht sehr schwachen Stern die gleichen spektralen Eigenschaften ermittelt, 
wie bei der so behandelten Gruppe, so ergibt die Differenz zwischcn schein- 
barer und absoluter GroBe die gewtinschte Parallaxe nach der Formel 

M — m 5 + 5 logyr" 

(vgl. auch S. 190). 

Shapleys Methode: 1906 hatte MiB Leavitt die Magellanischen Wolken 
photographisch-photometrisch untersucht. Es sind dies zwei Sternanhauiungen 
sichcr so fern von uns, daB ihre einzelnen Glieder sich praktisch in der gleichen 
Entfernirng von uns befinden. Die Wolken enthielten sehr viele ( 5 -Cephei-veran- 
deiiiche (s. S. 195 ), die um so schwacher waren, je kiirzer ihre Periode war. Es 
hilngt also die scheinbare wie absolute Flelligkeit dieser Sterne direkt von der 
Dauer des Lichtwechsels ab (s. S. 197). Shapley vertiefte und erweiterte das 
Material besonders bezirglich der gleichen Klasse von Veranderlichen in unserer 
naherenUmgebung und erhielt dann auf dem eben geschilderten Wege sclilieB- 
lich eine Eichkurve, die die Beziehung zwischen der Lichtwechselperiode eines 
( 5 -Cepheisterns und seiner absoluten Flelligkeit angibt. Nach mancherlei Angriffen 
haben sich heute die Daten Shapleys als im wesentlichen richtig herausgestellt. 
Sind also bei auBerst fernen Sternansammlungen Veranderliche dieser Klasse 
nachweisbar, so ergeben ihre Perioden durcli das Si-iAPLEYsche Diagramm die 
absolute Helligkeit und mit der scheinbaren die Parallaxe. 

Kohlsch utters Methode: Kohlschutter fand zusammen mit Adams 
zuerst bei den Sternen der Typen F~M, daB Objekte, die dem allgemeincn 
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Spektralbefund nach genau dem gleichen Typiis aiigehoren, dabei abc;r laut der 
trigonometrisclien Parallaxe sehr verschiedene absolute Helligkeit liaben, sich 
im vSpektrum hinsichtlich des Verhaltens einiger weniger Liiiien docli iinter- 
sclicidt'ii. So war cs dann ihm uiid scinen Nachfolgern in der Methode rndglicb, 
wiedt'r mil Sternt'ii mit bekannter trigonometrischer Parallaxe und dainit absolu- 
ter Helligkeit Eichkurven aufzustellen (gesondcrt liir die einzeliien Spektraltypen), 
die die alwolutc' Helligkeit als Abszisse und das in irgendeiner Skala bestimmte 
Intensitatsveiiialtnis ausgewaliltc'r Linienpaare als Ordinate baben. Die Anwen- 
dung der Itichkurven ist dann die gk'iche, wie iiri vorigen Abschnitt geschildert. 
Die Methode wurde spater von Adams u. a. auch aiif B- und A-Sterne a.n- 
gewandt. Dt'r gegenwartig gi'inuu'stt' Katalog derartig(T s]X‘ktrosk()pischer 
Parallaxen diirlte der von Young und Harper seiiH). 

Dynainisehe Parallaxen. Auf Dopjrelsterne angewandt, lautet das 

a"'* 

dritte Kivppi.icRsehe (lesetz in, \ hic'r sind n/, nnd m.> die 

J} '' ‘ 

Massen der Koinpnnentc'n in Hinlieiten der SornuMunasse, a" nnd jt" die groBe 
Aclise und Parallaxe in Bogensekiinden, und V die Uinlanfszeit in Jahren (vgl. 
S. 201). Soweil bis liente bekannt, sind die Massen der Doppelslerne iin Durcli- 
sehnilt der der Sonne gk'ieli. Isl also H nnd a (iiindi Beobaelilung Ix'kannt 
nnd wil'd n/j j 2 angi'iioninien, so laBl sieh jx" bereehiuai. Der k'ehler 

dieser Annalnne ist nielil si-lir hedenklich, da er nnr mil der p Wtirzel ('ingeht. 
Jackson nnd k'uKNi';K“) liaben dieses Verlalu'iai ikk'Ii erweilerl, falls U nocli 
nielli bekannt isl. sondern naeli den bisherigen Bi'obai'hl iingen die Slerne erst 
einen 1'eil ihrer Hahn durelilanfc'n hala'ii. Aiieli hier sind die Unsieherlu'its- 
faktori'ii der geinachten .'\nnalnn('n gering. Die MelluxU' ist wohl \'oi’ allein 
als ('iiE' heuristische zn liezeielmen, uin eben auf trigonoinefrisch (‘rreiclibare 
Sterne hinzuwi'isen, 

Die Methode' der Sternstrdnu'. Von mehri'ren St('rngrnp|)en ist bekannt, 
(laB ihre Mitglic'der parallel dnreh den Hainn zieheii. Dies kenn/.eiehiu't sieli 
einrnal dadurch, claB benaelibarte Sti'riu' die gleiehe Radialgesehwindigkeit 
liaben, und daB die Itigenbewi'giingi'n aller zusainmengi'hdrenden Stc'rin' aul 
einen genieinsaineii h'hieht])unkt, den Verte'X des Sternstroins, liinzii'k'n. Eiiu' 
leiehte Bel raeht ling zi'igl, daB aus der Radialgi'schwindigki'it und dern Win- 
kel zwisehen Vertex und dem einzehien Stern sieh seine ta,ngentiale Be.- 
wegung in km/sec ergibt. Diese zusaimnen mit der tangi'iitialen Bewc'gung 
im WinkehnaB, der Eigenbewegnng, lii'fert die Parallaxe. Das Verfahrc'ii ist 
schon liei niehreren Stenistrdmen zur Anwendung gekomnu'n und hat z. I'i. 
bei den Hyaden zur vollen tlbereinstimmung mit den trigoiiomi'trischen Werten 
gefiihrt; in manelien anderen Fallen ist die Page dt's Vi'i'tex iioch niclit ge- 
rhigend gesichert. 

8. Die Zahl der Sterne verschiedener Helligkeiten ; das standige Himmels- 
licht, Die liellerim mit freiem Augc' sichtbaren Inxstcrne sind unge'fdhr gleich- 
forrnig am Himmel verteilt. Erst wenn man zu schwdeheren Sternen kommt, 
tritt mehr und mehr der EinfluB der MilchstraBe hervor in dem Sinne, daB 
in ihr die Zahl der Sterne pro Quadratgrad eine aiiBerordentlich viel hohere 
ist als auBerhalb derselben. Die nachstehende Tabelle 3 gibt fhr bestimmte 
Dixrchschnittsverhdltnisse an, wieviel Sterne sich auf einer Fladie von i Quadrat- 
grad Ausdehnung vorfinden, von den hellsten angefangen bis zur 4,, 5- tisw. 
photographischen GroBenklasse. Es sind dabei getrennte Werte angegeben fiir 
Partien in der MilchstraBe selbst (0° galaktischer Breite), an ihren Polon (90°) 

R. K. Youno u. \V. It. J1.4.RPEK, I’libl. Astrophys. Obs. Victoria Bd, 3) Nr, 1. 1924. 

2) J. Jackson und H. H. Furner, Month. Notices. Bd. 8l, S. 8. 1920. 
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und fiir mittlere Verhaltnisse am ganzen Himmel (0° bis 90°); die voiietzte 
Spalte gibt die galaktische Konzentration an, d. h. das Verhaltnis der Stern- 
zahlen in der Milchstrafie zu dem an ihren Polen. Werden die Werte der 4. Spalte 
mit 4'I_ 253,0 (Anzahl der Quadratgrade an der Sphare) miiltipliziert, so ergibt 
sich die Gesamtzahl der Sterne bis zu den jeweiligen einzelnen GrbBenklassen 
(letzte Spalte). 


T a be 1 1 e 3. 


Bis m 

0 ° 

90° 

0°— 90“ 

K 

N 

Bis m 

0 ° 

90 ° 

,o°— 90° 

K 

N 


4,0 

0,015 

0,005 

0,009 

3,4 

3.59 • 10® 

13,0 

145 

21 

66 

6,8 

2,72 • 10« 

Zahl der 

5,0 

0,045 

0,013 

0,025 

3,4 

1,03 • 10® 

14,0 

370 

45 

160 

8,3 

6,54 • 10® 

Sterne bis 

6,0 

0,13 

0,037 

0,071 

3,5 

2,92 • 10® 

15,0 

910 

87 

360 

10,5 

1,50 ■ 10’ 

O’^.O 2 

7,0 

0,36 

0,10 

0,20 

3,5 

8,22 • 10® 

16,0 

2140 

160 

790 

13,2 

3,27 • 10’ 

1«',0 12 

8,0 

1,00 

0,28 

0,55 

3,6 

2,26 • 10^ 

17,0 

4800 

290 

1 700 

16,6 

7,00 ■ 10’ 

2"',() 39 

9,0 

2,8 

0,72 

1,5 

3.9 

6,24 • 10* 

18,0 

1 0200 

480 

3500 

21,4 

1,43 • 10® 

3™,0 105 

10,0 

7,8 

1,82 

4,0 

4,3 

1,61 • 10® 

19,0 

21000 

770 

6600 

26,9 

2,72 • 10® 


11,0 

21 

4.4 

10,5 

4,8 

4,32 • 10® 

20,0 

40000 

1080 

12300 

33,9 

5,07 • 10® 


12,0 

55 

10,0 

26 

5,5 

1,08 • 10® 

21,0 

74000 

1600 

21400 

44,6 

8,80 • 10® 



Die Zahlen derTabelle sind ein Ergebnis der anlaBlich des ,,Plan of selected 
areas" von den Stern warten Harvard, Groningen und Mount Wilson ausgefiibrten 
Arbeiten. Insgesamt sind zwar nur etwa 16 Quadratgrad statistiscli unter- 
sucht worden, doch gentigen sie, wie die Einzeluntersucbung zeigte, um die 
schematische Sternverteilung wenigstens auf wenige Prozent (des Logarithmus) 
genau zu erfassen. Von 18™, 5 an ist die. Tabelle mit nur geringer Unsicbeiiieit 
logarithmiscli extrapoliert worden i). 

Der mondfreie, gut klare nachtliclic Plimmel sendet eine durcliaus merk- 
liche Helligkeit aus. Wie stark diese ist und welch en Ursprungs, hat am ein- 
gehendsten van Rhjin untersucht^). Wird die visuelle Intensitat eines Sternes 
1™,00 als Einheit gewahlt, so setzt sich im Durchschnitt das von 1 Quadratgrad 
Oberf ladle der Sphare zu uns gelangende Licht wie folgt zusamnien: 


Direktes Sternlicht 0,029 

Zerstreutes ,, 0,009 

Zodiakal-Licbt 0,071 

Polarlicht 0,024 

Zerstreutes ..Ercllicht" 0,032 


Im einzelnen kdnnen die Betrage der Zabl nach schwanken, so ist die In- 
tensitat des Sternlichtes an den Polen der MilchstraBe 0,010, in den hellsten von 
VAN Rhjin auf dem Mount Wilson beobachteten MilchstraBenwolken ca. 0,130, 
ja, auf der Siidlialbkugel nach PIopmann^) bis zu 0,235. t)ber das Zodiakal- 
licht s. Ziff. 24; soweit die Beobaclitungen van Ri-ijins reichen, kann es zwisclien 
0,045 mid 0,325 variieren. Audi das Polarlicht gehort zu den veranderliclien, 
aber standigen Lichtquellen, selbst in der niedrigen Breite des Mount Wilson 
(34°), wie ja aucli die Interferometermessungen von Babkock gezeigt haben. 
Mit Ercllicht bezeichnet van Rhjin eine weitere nachgewiesene, aber noch uner- 
klarte Erhellimg des Himmelsgrundes. 

^) F. I-I. Seares und R. J. van Rhjin, Proc. Nat. Acad. Amer. 192S, S. 358, u. 
Astropliys. Journ. S. 32O. 1925. 

®) van Rhjin, Publ. Astrophys. Labor. Groningen Nr. 31, Auszug Astrophys. Journ. 
50. S. 356. 

®) J. I-IoPMANN, Astron. Nachr. Bd. 222, S. 81. . 
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Die reinen Sternlichtmengen sind, wie schon bemerkt, von der galaktischen 
Breitc abhangig; ans van Rhjins nnd Hopmanns Beobachtungen ergibt sich 
im Durch.schnitt etwa: 
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also in der MilclistraBe 8mal starker als an iliren Bolen. Innerhali) des eigentlichen 
Milciistrabengiirtels variicrt innerhalb nnd auberhalb der einzelnen Wolken die 
SternliciitiTienge selbst aiif kurze Streck('n .sehr stark. Photomc'trische Arl:)eitcn 
in dieser Kiclitung haben Gkaff*), PANNiCKOinv^) nnd Hopmann^) au.sgefiihrt. 
I'.rstere bezieben sich nnr auf dit' nordlichen Ikirtien, letzterc' anf den gesamten 
(liirtel. Als wichtigstes Ergdaiis sei liieraus ('rwilhnt, dab .selbst nach Glatten 
d(‘r dnrch dii' Wolken venirsachten Unngeliniibigkeiti'n die bellsten Teile des 
(jiirtels im Sternbildi' (U's Scbiitzen liegen, die .sebwiiebsti'n etwa gegeniilx'r im 
Perseus. Hinsicbtlicb der hic-raus zu ziebenden Sebliisse anf den Ban des Milch- 
strabensystenis kann nnr anf die* Arbeiteii .sell)st verwies(‘n werd('n. 

9. Das kontinuierliche Spektrum. Di(,‘ llntersiu'bnng des kontinnierlieben 
S])ektnnns kann sich natiirlicli nnr anf die Me.ssnng der ICiu'rgieverteilnng er- 
streekivn nnd gewinnt \-olle Bedeiitnng dnreb dim Vergleidi mil der bbn'rgie- 
V(‘rteilnng eines sdiwarzen Strablers. Sind die lVl('ssnng(‘n nnr iiber ('inem niid.bg(‘n 
Wi'llenbereicb erstreckt, so wird man immer in der Page sein, eine b'arblemperatnr 
an .Hand der Pi.ANCKscben Strabbingsgldclumg zn erri'chiK'n. Wi(' wdt die 
so bereciineten Zabli'ii pbysikaliscben Sinn balu'n, kann sit'b erst zeigiai, wtmn 
die Messimgen liber verschiedene Partien (b'S Spekirnms erstreckt wi'rden ; p- 
besser die dann erreebneten Temperaturen tilMa’einstimnum, nm .so eber weiabm 
sie der Wabrbedt nahekommeiD). 

Bei den ziir Me.ssnng in Fragc' kominenden Wcdlenk'ingi'n nnd Temju'ratnren 
ist der Ansdrnck I • T so grob, dab den Pecbmmgen stets dit' PLANc:K.sclie, nicht 
ilirc' vereinfaebte WiiiNscbe Form zngrnnde gdegt wc'rden mnb. Das WiENsebe 
Versebiebungsgesetz kommt niebt in Frage.da wenigstens bed den btdbestenSte'riK'ii 
das Fnergiemaximnm der Me.ssnng direkt niebt zugilnglicb ist. Ancb da.s .Stepman- 
BoLTZMANNsebe Gesetz konnte bisber nnr bei ck'r Sonne vc'rwandt werden. 

Fs sei mm znntlcbst ein t'lberblick iiber die vorzimcdimenden Messungs- 
reiben gegeben. Die erste grdbere Beobaclitimgsreilui nnd bis beute einzig 
fundamentale ist die von den Potsdamer A.stronomtm Wilsing, Sghetner nnd 


Munch von 1907 bis 1919 aiisgcfubrte, die .sich auf 199 Sterne bis zur 4,5-Gr()be 
am Nordbimmel erstreckt ''). Sie benutzten hierbei ein nach Vogels Angaben. 



von dc'r Firma Topper gebantes Spektralpbotometer, welches an dem groben 
Refraktor des astrophysikaliscben Observatoriums angebracht wurdc. In den 
Spalt des Photometers fiel einmal das Sternlicht und ferner das Liclit einer 
elektrischen Kohlenfadenlampc, die mit konstanter Stromstiirke belastet wurde. 
Zwischen Spalt und Lampe kamen zwei drelibare Nikols. Im Gesiclitsfeld des 
Instrumentes lagen beide Spektren direkt nebeneinander, wurden aber durcli 
passende Blenden bis anf den jeweils zu messenden sclimalen Bereich abgedeckt, 

9 K. Graff, Ablrandlgn. d. Hamburger Sternw. Bd. II, Nr. S. 

A. Pannbkoek, Ann. d. Sternwarte Leiden Bd. XI, S. 3. 

®) J. Hofmann, s. FuBnote 3, S. 184. , , ' , 

Vgl. hierzu die tlbersicht von J, Hofmann, ZS. f. teclm. Pbys. 1926, H. 1. 

®) J. Wilsing, J. Schkinbr u. W. MUnch, Publ. Astropbys., Obs, Potsdam 1919, 
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Kap. 6. J. Hopmann: Kurze tlbersicht iibercJie koBtiiiacIicn I.icht<iuellon. 


Ziff. 9. 


n t T Eiiei'gievorleihing ini Stenispcktrani 

mit clDi des Lampenspektnims vergiichen wevden. Lolzieres wiirdc soincd'sei ts 
mi Laboratoriiim iiiitci- glcichur Belastiing cler P]iotometcrlamp(! init dein eines 
amstlichen schwarzen Kbrpers bckaniiter Temperatur vorgliclum. Aiif dcin 
Umwege iibcr da.s Lampen.spektriim wurdcn so die Stemspektren an den schwarzen 
Koipei angeschlossen iind zwar ziinaclist an 5 . dann an IQ Stellen des Spektrinns 

mnfangreiclio Untersuchnng('n iibor .systi>- 
niatisdic hehler erfolgteii, branclit liior nnr crwalint zu werden. 

. J'^weites grdlieres Unteniolimen dor Art sei die Arbeit RusKNintHdsB 

in lubmgen geiiannt, der eine weseiitlicli einfachere Ausrhstnng bemitzte: l-ine 
™'’ El cin Ofiming und -MOcm Brenmveito, vor wdclu-r sicli oin 
45 -I iiMiia befand. Die Kassette war verschiebliar. so dal3 anf ('iner Platte zalil- 
cuclie bpektren nntereinander aiifgenominen werden konnten. Hire Scliwar- 

^‘l^’^™^^NNsclien Mikrophotonieter an nidgliehst 
/aiiheielien Ste len zwischeii 0 . 57 und 0.34/1. ermittelt. Die Kednktion der 
essnngen uihjlgte 1111 An.schluM an das SciiWAUzsciuimselie Schwarznngsgesi'tz 
Allt.s vvuide anf die Intensitatsvertinlniig ini Sjiektniin von a Aquilae als Nonna 1- 
^tein bezogein LetztcTcr wnrde s(>iinn-seits auf eineni nicht gaiiz gliicklicluMi 
m ibt4(' imd fiir letztere die aus der Sularkonstante 

St di se nriTr 1' noch, daO RosKNincKG ab- 

Mclit idi seme Aiifnahnien etwas extrafokal niaclito {s. unteii) 

Methode vervollkomninet von 
. AMI SON ) Ldinbuig wn'd(>r anfgeiionimen wordcm, mit etivas grdberer Aiipa- 
dus Kocirsclum Ri'gisti-iernhkropliotonieters an Stelle des 
HAKniANNscien mid lokalen Anfnalmum ini visnellen (Rliiet des Spektrmns 
Ilua dumte KAPhLLA als Normalstern. Abweicliend von lieidim ist <L iiholo- 
g aphisch-spektralphotonietri.selie Anordnung von PLASKim' jr an der Viktoria 
: III Knnndid); Vnr ,fc„ Spnlt oinns g..wai„.licl,,.„ Siinkli-ngni il,,'.,. 

sD/t Cl emen Dliislceil nebenstehtmder [wm imd snclit dnreii ])a.ss(mde eitra- 
fokale Stelhing das Sternlielit gUnclmiiUJig liber dcm ganzeti Spalt 

rr.. Ii a breitcui 

Spekti.UbikUa- erhalten. Mit diesem dagegen erhiilt or Spektra 

die. von einer ('.rundlinie mit nornialer Intensitatsvorteihmg aiis- 
gelieiid, nach olien abscliattiert sind; die Linien gleicher Scliwilr- 
ziing nil Spektrum werden sicli von der Basis verscbiedon weit ent- 
feiiieii, mid^ zwar, abgeselien von der I-Ielligkcit des Sternes und 

ri'^ r ^^^^l^^digigkeit von der EmpriiulHchkeit der 
tiatte fur Licht verscbiedener Parlie, der EnergievcrteiUmg iin 
On.., .1 und den Absorptioiisverhaltnisscn des Kcils. Letz- 

crleirirPh H' urmittelt, erstere dadurcli, dafi auf die 
Mr- denk;,!''' ^ rf i^nszeit (las Spoktnini eiiier stark abgebleiicleten 

konmit^ bekannter lemperatur lizw. spektraler Energieverteilung 

. fiiiiftcs Vcifalu’en. die Icinperatiiren der Sterne zn erniitteln, arbeitet 
entwkkdt^rir^^^^^^ ^ebictc> des Spektrums und ist wiedernm von Wilsing 
T ^ 1 • V Eigcnschart des bekannten Jeiiaer Rotglases E. 4512. 

Licht v ciscliiedener harbc sdir vcrschieden stark zu absorbieren. Seine Alisorp- 

spckt?en^^’HaUM 9 lT’ Uutevsucluiiigcn der intensitatsvertoilung in Stern- 

?! S’ Not. Jamiar 1 925. 

•i! T ’w’ Doiiiiii. Astrophys. Olw. Victoria Bd. ,ll S 2n looi 
) J. Wilsing, Pubb Astrophys. Obs. Potsdam 1920, Nr, 76, * ' 
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Ziff. 9. 


Das kontimiici'lichc Spektnini, 


187 


tionskoc'ffif'ienten lasson sich schr iiahe in dor Form /ft/VA 
Wird t'i]i dorartigos Glas kcilfdrmig goschliffen iind in dtai Strahlongang eincs 
Fornrolin's naho dem Fokiis gebracht, so ist die sclu'inban! ICnergic'vc'iia'ilung 
iin St ern s] ){' k t rum gcgeben d n rch C • 7. ® c ~ " j’o . e f/'o /VA) • a _ j.[ j j. q 

oin(‘ instninuMiteile Koiistaiite, d die Dicke des Keils an d(‘r Stdk', ]K>i welclier 
x'obachtet win] ; die Fxtinktion in der lu'datinosj)]iare wird geniigtaid genaii 
beriicksiclttigl diireli chai Ausdruckct‘’">+‘"^Z''-> ‘ in weldieni /(x) di(' ('ffektive W(‘g- 
kuig(‘ d('s Lielitsti'ahls in der I'n'datmospliart! ist ; sciilielilieli wunle die PI.AN(a^selle 
Slrahjiingsgleiebiing wic folgt iiingi'scinF'ben : E}_ - A' • I ''* ' cAd- • cy^ , wo 

A -- ..j- j/j, Uiid J'i sich init T nnr wenig andiTii. Mil d<'m Rot lad ver- 

bindet Wilsing ein Zoi<:iJ.NEi{sebes Pliotometi'r, aus welcliein das sonst iiblielie 
Rlauglas '/uin WeiBlielifarben der Pliotoinelers((>rne (‘iinernt ist. Wird (k’r Rot- 
keil nun geniigeiid tiel' liereingc'schranbl, so liitit sieli eininal die Karl)(‘ des zu 
niessenden naturJichen Stu'iu's gleicli dei' des i’bnloineli'rsU'nu's iinu'lien und 
ferner diireh Verstdien dcT Nikois andi di(' Inltaisilal ladder. Wie ein(> kdehle 
tdxTlegung zeigt, gilt d ann die Ik'ziidiung: 


C\|, e ■- /'» <1 1 1 ■■ f-* i/A (vi ♦ t- A, d) X ,, , si iR f/; [7 f’ -I / /A . A f/ , 

Oj.'". 

0,4S nnd 0,68 sind di(' Gren/welk'iiiangcai dei' Lieiitemptiiidiiehkeii des Aiiges, 
(p ist (li'r Drelinngswinkel (k's ersttni Nikois gegen das zwdte. W;ir<‘ die 'I'em- 
p('ratur der Lanipe Ix'kannt, so wiiixhai sidi inudi entspi'edieude)- Unti'rsudiiiug 
des Rotkeils iin Laboratoriniii anf di('seiii Wi'ge die dei' St('rne ergadien. Ibslier 
ist allerdings meistso verfaliren worden, dab man mil ilill'e dnesSternes b(>ka miter 
l('mpeiatnr die der l^ampc; ermittelte und dann die inai zu bestimnuaider Sterm*. 

Die versdiiedenen mialiliangigeii Arbeitsvcadaliren ergabeii im grnUeii ganz(>n 
ztenilich ubereinstiminende Farbtemperatuivn ch'r SteriK* bzw.. lu'sser g(‘sagt, 
gut Inu moniei ('luk' Cg/ / -Slcaleii, d('mi letzten's wird ja {'igeiillidi lad all tliesen 
M<'ssungen direkt gemesseii.^ Die einzige im normal eii photographiselien (idiiete 
arlieib'ude IR'oliaehtungsreilie von I'iosicNimRO fid allerdings stark beraiis. 
Kefeient gdaubt, tlafJ (lies auf Mangel der Fokiisierung und andcu’er ojitiseher 
liigensdial ten des Spcdvtralbildes zuriickzufiiliren ist. RusiCNHiCin; va'rwandti; 
iiormalcAdlasplatten, wahrend. wie Kiknli*A) ge/adgt iiat. lad diesmu Instrunumteii- 
typus das Spektralbild riimnlieli stark gekrnmmt ist. In inelireren Arheiten 
hat nun IIhill (.hiicli Nemeduktion der RosiCNJiiiRGstdien Messnngen diese zu 
verbessern gesuchP^); er komint zu dem Frgebnis, dab von 0,45 etwa an im 
Ultraviolet ten dnrcli Absorption in der Sternatmosplulrci (dn(^ starke Senkung 
in del .Irnci gievci teilung des Stcrnspcktriftus gegen itber der des sdiwarzen Kdi'pci',s 
hervorgerufen wird. idoch sei dahingostellt, ob dieses F.rgcbni.s sich boi Wiedcr- 
holinig del IvosiiNBiiRGschen Arbeit unter .Berucksichtigiing der KiENLii'schcii 
VorschUige besRUigt. 

1924 hat Ai3boi mit dem 2,5 m-Spiegel des Mount Wilsoii-Obscrvatoriums 
das Licht einiger weniger der hcllsten, Fixsterne aulgerangen, spektral zerlegt 
nnd seme Energieverteilung auch im Ultraroten, ndmlich von 0,4 bis 2,4 /t, 
ladiomikiometiiscii gemessen, Die von Abbot abgeleiteten Temperaturen har- 
monierenrec ht gut mit den itbrigen und zeigen so, daI3 die PLANCKSche Strahlungs- 

H. Kienle, Nadir, tl. Ges. d, Wiasensdi, G tit tliigeii. Math, -iiliys, Klasso -1925,: S. 81, 
S 1 19^ Astron. Nachr, Bd, 218, 219 u. 2231 VertitXontl. Boi’llii’BabeUhorg Bd, 5, 

®) C, G, Abbot, Astrophys, Jouni, Bd. 60, S. 87, 1924. 


'18S Kap, 6, J, Hopmann: Kurzc Ubersiclit tiboi' die Icosniisclien laclitqucllcn, Ziff, 9, 

^Icichiiiig cUich in dic.soin Gcbict z\i Rccht cingcwfiiidt wurdc. Auf dor glcichoii 
Stcrnwarte batten Nicholson iind PirriiT^) sowie Cohlicnz^) niif der Lickstorii- 
WtUte diuch Ihernioeleincnto dio Ocsaintstrahlung cinzelner Objektc goinesson. 
Untor Beriicksichtigung der Absorjitioii der Strahlnngim Ultraroten. insbesnndoro 
der atinospharisclien Wa.sserdanipfbanden, gelang Wilsing^) der Nacbweis, daB 
letztcie Messungen reclit gut init der ublichcn Tenipei'atnrskala harnioniorcui. 
Wiedei eiii Beweis fiir die Anwendbarkoit der Strahliingsgleicluing. Die Sterne 
lioclistei leinperatur .sind alier, alleni Anschein nach, in tier Potsdainer Messuiigs- 
reibe systeniatiseli zu niedrig geinessen worden. bat die verscliiedenen 

lemperatiirskalen nach Mdglichkeit zii barnionisieren versucbt, und sciium An- 
gaben entspiecbend sind die gegenwartig walirscbeinlicb.sten Faii)teni]XTat.ure:ii 
del vei scbietleueu Spektraltj'pen in labelle 1 (S, i74) eingotragen worden. 

Irine weitei e Jb'statignng dieser lemperatur.slaila gilit die ziierst von EGCiiUT 
und M]'.(,-Nai)-vSaha aufgestellte und spltter von andertui stark erwt'iterte Toni- 
satioiLstlieorie der Sti'i-natinospliilrt^ auf welcbe in l^and XI, S. 20}, eingegaiigen 
ist. Kinen Jetzteii Beweis fiir die Verwendbarkeit d(u- Strahlungsgesetze bekoinnit 
nuin schlieBlich noch wie folgt: Von tier Ciesaintstrablung eines gliilienden Korjiers 
niinint unser Aug<! nur eiium begrenzteu Toil walir. An Hand einer .Enipfindlicb- 
keitskiuve des iioi'inalen Auges la(,U sich das Vorhaltnis zwiscben (lesamt- 
stiaiilung und visueller llelligkeit fiir eine bestimnite Temperatur erniitteln. 
Ist von den lutensitatsverbaltnissen der (bjsaintstrablnng die Rede, so spricht 
man von boloinetrisdien (irdben, deien Skala natliriicb die glciche, wh^ die 
sonstige astrfniomische Helligkeitsskala. ist. Es werden aber die bolonietiisclieii 
untl visuellen (irtiBen ji^ nacli der .1 (unjieratur des Sti'rnesdifferiereii. Eddington, 
BoTTLiNGKRfi), Bkii.l uiid HorMANN*') liabeii jewtuJs vt'rschiedeiKL aber abnlicli 
laiitende Tabellen fiir die Keduktion der visuellen (iriilkui auf liolonK'irisclu' 
verdffentlicbt. Wenn man jetzt von zwei Stt'rnen di(‘ visuellen GrdBeu und 
leinperaturtui, dainit also deren boloinetrisehe lntensitiitsverhallnisst\ kennt, 
so gilt folgende Formel, in W(‘k:her /I, und /l,^ die Al)stiind(> der St(‘rne von 
uns, und ibre Durelmiesser, und //^ ilire bolonietriscbe Int<msitiiten und 

y\, 7 2 ibre Teinpera- 
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turen liezeicbnen: 

H f ji Y 

y/a '' /j? H j 

Ninunt man fiir den 
einen .Stern die Sonne, 
_ so blBt sich bierdurcli 

fiir den anderen berechnen, d. h, der Winkel, untor welebein der Stern von uns 

aus geselien erscheint. Nun i.st o.s vor wenigmn Jabren auf dem Mount Wilson 
init Hilfe des Interferonietors gelungen, die liurolunesser einiger wcnigcr .Sterne 
m messeiH), .Dev Vergleich dor strablungstheoreti.sch berechncten und dor inter- 
ferometriscli gemossoneii Durchmesser lilBt. wio die obige Tabolle 4 nacb Build 
zeigt, kaum etwas zii wiinsclien iilirig, 

E, Pjctitt u. S. ]3. Nicholson, A.4ti‘ophys. Journ, X3d, 56, 1922. 

W. W. CouLKNz, siebo Lick Obs. Bull. Nr. 266. 1915. 

’'*) J, W 11 .SING, Astron. Nachr, Bel. 220, .S. 1. 1924. 

A A. Brill, Astron. Nachr, Bd. 223, S. 105. 1925. 

li) K. E. Botxlinger, VorOffentl. Bediii-Babclsbcrg Bd, 3, Nr. 4. 1923. 

*') J. Hopmann, Astron, Nachr. Bd.222, S, 323, 1924. 

S. z. B, K, F. BoxTLiNGgR, ZS. f. Instrkde, 1924, S. 540 und hicr S. 208, 
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10. Farbenaquivalente. Dio Potsclaniei- .speklralpliotoniotrisolion Mossungoii 
(TfolgU’ii an t’iiKiii Rofruktor voii 80 cm Offnung uiid '12 m Brcmnwcitc. Fur 
die wonigen Mcssimgon Plaskrtts iincl Ajojots wurden die iR'ideii allergn'iiUen 
Reflektoren, die zur Zc'it existiereii, lienmgezogen. Die RosiCNniviuischen nnd 
SAMi’SON.sclien Heo])aclUungen erforderten stundenlangc^ lixposition, imd doch 
koniUen liei all diesen Verfahren mir Stcnaie iieller als 5"‘ geim'ssen wi'rden. We- 
sentlieh writer kommt man mil dem WiLSiNCisclum Rotkeilkoloriineter; An 
eiiiem kleineii Scrliszdller vvnrden in I'Jonn huiulerte vt)n BeobaeliLiingen von 
St enum bis 7"’ angestelll, I'iir a lie schwileluna'ii Objekte at)er ist man gendtigt, 
irgendi'iiK' der naelisti'ln'iid Ixselniebimeii indindebm Metlnxhm ziir Tem[K!ratur- 
mi'ssnng In'ranziiziDum. 

Zniuicbsl sind bier die ]''a idxMiscli :i t zu ngen zii lU'nneii. Die Inirlx' der 
l-'i\slerne variiert zwisehen einem reiium WeiO, Oelb imd Rot nel)st aller Art 
von Obergangen mid stcdit natiirlieh in eiigstmn ZusanniK'iihang mit der Ober- 
llaehenlemjieratnr. (Andert' Inn’bangaben, (Iriin iisw., siml anf ])h\siologisehc Hr 
selieimingi'ii znriiekziilnbren, di(‘ bier nielu znr Diskussion stelien,) Statt die 
bai’be fines Sterns in Worlcni oder l^mdistalK'n anszudriiekeii, ziidit man heute 
nacli dem Beisiiiele \'nn .SciiMiDr mid Os'i'in )[■']'' vor, lii^'rfiir Zablen zn setzcai. 
indi'in 0 den w'eibesUai 'rdnnngt'H enlsprielit, S etwa die gelbe I'arbe bezi'iehnel , 
walnaaid 8 bis 1() fiir dii‘ \'ei‘b;illnisin;i(,lig si-Uenen lielmten Sliaan' iK'slinnnt 
ist. ( )s rnoi' !'■ n, a. halien ausgedeimb' Iniibenkatalogi' \'er(it t’eiU liebD). Sind 
nnb-r ilinm Slernen eim- erludiliebe Anzabl, deren cJT speklralpboloinetriseli 
bestiniml isl, so liiLtt sieb stalistisDi die Bezielumg zwaselu-n dit'sei' (irfilje nnd 
der l•^^rb('nzalll ermitlidn nnd damit die Teinperatnr der iihrigen Slerne. 

An ^veileren derartigen I''arbeiKi(]nivalenlen baben vvir die f f e k 1 i n 
VVel len lit ngen". Vor <las Oliji'ktiv eines pbotograpbiseben Rel'raklors setzi 
man ein ganz groiies Ikaignngsgitter, z. B. aiis I eni breilen Streileii von 
Bandeisen bt'slelumd, tiie jiAVi'ils dniadi Inti'i'valh' von gianui 1 ein Ibadle ge- 
(remit sind. An! der pbotograpbisdu'ii IMatte eiitstebeii dann links uiul 
ri't'bts vom Zentralbild ganz knrze sternartig(' Bengnngsspektren, d(‘r<‘n Violetl 
<)eni Zanitralbild ziigi'kelirl isl. ICine knrze Oberlegnng zeigt, dab nun bei 
einem roti'ii .Stern der .Mistand di‘r Sdnvi'rpiinkli' d(!r beidiai Spid\tri'n erst(>r 
Ordnnng groBer sein wird als bei einem violetten. Zusammen mit <ier BnaunveiU' 
des bVrnrobrs nnd Abmes.siingeii des (iitters FtBt sicli aus dem Alistand 
djes(‘r Bild.sdiwc'i'pnnktt' dann die Wellenltlnge beredinen, ilie fiir den lietreffenden 
Stern uiul die gewillilte Plat tensor te den stUrksteii ICinfbiB hatte, da.s A„if. 
Wn'derum nuiB an finer groBen Zalil von Slernen daninter solduni bekannter 
Temp(*rutnr dann statistiscli (lie .Bezielumg zw'ischen cJT und ^(,fr abgoleitet 
wen len. 

Als wichtig.sttis Farbenil(|iiivalent miissen wir aber die sog, Farbenindizes 
liotraditen. Diese .sind der Unterschied zwischen den photograph ischen und 
vi.stielleu GroBen der SteriKs. ICin weiBer und ein rotor Stern mogen fiir das 
Auge z. JD gleicli hell erscheinen, dann wird der rote Stern auf der .Platte 1 bis 2 
GroBen khisson sdnvilcher .sein. Man ist tlbcrcingekommen, fiir Ao-Sternc die 
visiiellen imd photograph ischen GrdBenskalon znsammenfalten zu lassen. Dann 
werclen lieiBere Sterne photographisch heller seiiij negativen Farbeninclex haben 
im Gegensatz zu den IdUteren. Auch bier muB wie’der statistisch die Beziehimg 
zwischen Farbeninclex und Temperatur festgelegt werden. Da die Fafben- 
empfindlichkoit der Augen wechselt, ebenso aber auch die der photograph ischen 
Flatten, forner die selektive Absorption in der Fernrohroptik mitspielt, wire! 

9 H. OsTHoiUf, Spocola Astron., Vatlcatia Nr. 8. V.. vV ’ 
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fill einen bestimmtcn beliebigen Stern der Farben index verscliieden aiisfallcn, 
jc nachdem, welclie Beobaclitungsreihen man mitcinandcr kombiniert. 
n -1 pbotographisch-visuellen Farbcnindex haben wir noch cine 

Keihe aiideier. Z.B. die GroBeniinterscbiede zwischen Aufnahmen mit nonnalen 
i latten nnd orthocbroinatischen mit Gelbfilter (photovisuclle GroBe); «>der 
zwisdien visnellen Beobaclitiingen dnrch ein BlangJas imd ein Gelbglas ii. a. Audi 
die photoelektri.sdien MeBinethodeii liefern uns ausgezeidmete Farbonindizes, 
mdem dei Stern z. B. dnrdi versdiiedenfarbige Filter gemessen wird oder woch- 
selnd init einer Natriuni-, IGibidinin- oder Kaliumzdle ii. li. Einige der 
widitigsten Relatioiien zwi.sdieii di{!.sen ver.sdiicdenen Farbenilquivalenten und 
tun cJJ ancleiei soils siiid in nadisteliender Tabelle zusamineiig('stellt Aiif 
ciiiige sdtenero verwandte Methoden, wie die be.stimintcT extrafokaler Aui- 
nalinien nadi Ikkiiop u, a., kann liier nicht eingegangen werdeii. 

T ab (3 lie 5 . 
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11. Absolute Helligkeiten. 
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- Dor Messuiig direkt znganglidt .sind niir die 

.sdieniliaren Hdligkeiten der Stc'rne. Sdion vor etwa loo Jnliren Initteu tlie 
ei8t(,‘n Vi'isnche nnd Erg(d)nisse, di(' lMx.sternenlfe.nuingt’U zu bcsstinimen, go- 
zeigt, daB die Witlin- kenditkraft d(a’ Storms ,sehr versdneden sein mii.sse. Es 
gdang dic' .Distanz eines Sterne,s d'" (6l Cygni), gesidiert zn ermittoln; 

dagegen u'wiesen sidi damals (nntl fast so noch houtc) vide der Sterne 1"’ und 
als nnnieBl);ir f(;rn; miiBten also alisolnt stdii' vid heller .sein als 6l Cygni. 
Eist nin 1900 Iiat sich iinier dein .liinfhiB tier Arbeitcn von Skkugkk, Pit'Kic- 
KING, Kapticyn n.sw. die Begriffsfestkjgung gcklart. Man nonnt heute die absolute 
GioBe ikf (iines Sternes die Hdligkeit, die er haben whrdc, wenn er 10 Stern- 
wcihiii Entfeinimg hlUte, Da die Distanz Ertle — Sonnc! fur tlen Anfgaben- 
kreis der Fixsterna.stnmomio nnbeqnem kldn Ist, miiBte man dnc antlerc; 
Lllngeneinheit einfhhren. In der popnlllren Idteratnr haben wir das Lichtjahr, 
d. h. die yoni Licht in eincm Jahre zurlickgdegtc vStrecke. Ans iiahdiegenden 
Gihnden ist dies nnl«)iTekt, wesiialb die Fadiliteratnr ganz uberwiegeiul (die 
Engltlndci nnd Amerikanor anssdilieBlich) mit der ,, Stern wei to" (par.sec engl.) 
arbeitet. Diese entspricht der Entfornniig, die ein Stern mit 1" 00 Parallaxe 
' 10® • Distanz Ertle"'*-'Sonne voii luis hat. Die dem englischeii nach- 
gcbildcte Bezddiniing ,,Para]laxseknndc“ ist als nnsdidn zu vermeidon. In 

h Favbe imch dor Potsdamcr pliotomctrisclien Diirchmnstonniff. 

q barbe nacli Ostiiofp. 

!) f^^l^hciundcx: King photogr. GrOtio minus Pickkuing visiiollo GrOOe. 

‘9 liffcktivc WGllenlllngo nncli LiNDnrAD, 
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den Arbciten vSiiiiUGiiKS finclcn wir die ^Siriusweito", 0",200 Parallaxe 5 Stern- 
weiten entsprechend, wahrend Citahlter mid seine Selniii^ das Siriometer 
-= 10® • .Distanz Erde— Sonne — 10 / 2,06 Stomweiten eiiigefiilirt hat; 1 Stern- 
weite 3*25 Lichtjahre. Diirch das Eiitferniingsquadratgesetz uiid die Definition 
der astronoinisehen Ciroljenskala erinllt man dann leiclit dic' Dezieluiiif^^: 

ahs. (ir. M scheinb. Gr. m 5 -I- 5 lo^' • 

.I.)a rails iind niit di'r ohifijen Aiifijalie fiir die scheinliare Sonnenlielligkeit folgt, 
dab z. D. di(‘ vSonne dii* alisolnti' (irdlie -f- 5 "’ t'twa liat, alh; Stenie init M'~. I 5 
.sind al.so lu'ilcr (seliwiielu'r) als sie. Wir kenium lieiiti' vii'le Objcdvte mit M • - 0, 
d.l). der liiindei'tlaeli(‘n alisolulen la'uelitkralt (luminosity) dca' Sonne, aucli I'inigi' 
mil M ■ 5 , d. h, 10000 faelu'r Somieiilielligkt'iL ; scdion hier and (s’st reelit 
dariibrr liinaiis sind allc Angahen als selir nnsichei' zn betrachten. Andia'is'seits 
halnni dio irigononu'lriselH'ii Itnlfi'mimgsbestimnningi'n aueli zii .Slernen mit 
M -- 15 . 110 nnd soluvaelirr gcfiihrt, d. Ii. zii Ohjekten. die 100 mid melii- 

mal si’liwaehci' sind als die Sonne. Idii’ di(“ scdudiibai'i'n lElligkeileii dis' Sti'i'iie 
\v<‘rden hieibei mcisl die Angaheii dis' visnellen Kevisi'd llarvanl I’liotonietry *) 
zugrimd(‘ gdegt. 

In vielerlei astro])h 3 'sikaliselu'n Arheileii imib /,wis('hen Kii'Seil iind Zwt'igeii 
mUersehieilen wi't'deii ((liants nnd Dvvarls); di<' Treimung wil’d dabei sdir 
of( bei I\'I \ i.o geniai’lil (blaebe J.eiielitki’all di'r Sonne), l(‘|■^er werdeii genn* 
Sb-nie mil M - C 2,0 als ,,(ibergiganU'ii'‘ bezeietniel. 

Voii grdl.her MedeiiUnig ist imii dii‘ iiro/entiiah' V'erleiimig dis' Sleiiu' 
verseliii'deiier absoliiter iJelligkeil. Sie ergibi sieli anf bier zii weilliilirendeni, 
s(('llar-statislis('bem Wege, inatlK'niatiseli spriidit man daiiii von der itrniit llinig 
<l<'s ,, l.('U{'litkraltgesetzes‘'. If. v. Sic ici, mini bat das Problem in einer l^i'ibe von 
Abliandinngt'ii vor alUmi anal^disi'li-tlieoretiseli bebandidt'^), wiilirend Ka]*']‘]-:vn 
imd VAN J^iiijN Jiir die UeselialTimg des groben nolweiidigmi Heobaehlnngs- 
mab'rials nnd sidiu'i' malliematiseli miigliehst einfaehen Hearbeitmig gc'sorgl 
baben. isAl’l'lcvN lindel I 92 (P), <lab das GAUSSscdie I''elilerverleihmgsgeselz 
am einlaebsleii imd mit selir lioher Genanigkeil dim Deobaebtmigen gereelit 
wil’d nnd zwar in der iMirnad 

0(M) - A . c "\M- M„)2. 

I At 

WO 0 (M) di(' Anzalil der Sterne dm- alisoliiten Helligkeit M in einer Knbik- 
slernweiti' in der nUlii'reii Umgebung der Sonnt' bedeiitet, das Maximum 
der Eiinktion gibt nnd h die T)ispersion dei- Verteihing kminzeiclmet. Jis ist 

A 0 , 0451 . Mq : 7 , 693 , h ■•••■ 0 , 2818 , im Pereich von Ad 7 bis Ai bid. 

Die Darstelhmg der Deobachtnngen (lurch diesen Aiisdruck war iiben'ascliend 
gut. Doch war zu lieacliten, dab die gesicherttm J^enl)ach hinge n niir bis M - - 1-10 
reichten, also gerade iiber das Hiliifigkeitsmaximum liinweg. Die alisohit schwil- 
clioren Sterne konnte, mid auch nur in vorltlii figer Weise, van Rhijn erst 1925 
erfassen'^). Es ergaii sicli, dab bei M — - 1 - 8,0 nur tiin relativer Stillstand, nicht 
alior ein Abklingen der LeuchtkraCtknrvc (Luminosity Law) vorlag, darlibcr 
bin alls mtissen wir ein erneutes starkes Anschwcllen der Stcrnzahleii vermiitcn, 
oline dab wir bis lieiite einen Anhalt flir seine Grenzen habon. Die iiaclnstehende 
Tabelle 6 gibt clieser van RrirjNschen Arbeit entsprcchend die Zalil der Sterne 

b Harv. Ann. SO. 

Saminolrefoi'ato: Viertcljsclu-. d. Astron, Gos, Bd. 54 u. 57, 

®) J. C. Kaptbyn, Astrophya. Journ. Bd. 52, S. 23 . 1920* 

^) VAN Rhijn, Pnbl. Groningen Nr. 38. 
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wilder, die sich in cineni Ranine von 10 *^ Knbikstornweitcn von der mittleren 
Storndichte unserer nilheren Uingebnng fiir die einzelnen al^soluten Helligkeiten 
ergibi. 

Tabclki 6 . LciichtUvaftkurvc uacli van Riiijn. 
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12 . Das Russelldiagramm. Eiiie der niichsten anftauehenden In-agen war 
ilann die folgende: Wie verteilen sich die Sterne verschiedem'r absoliiter Mellig- 
keit auf die verschiedeiien Spdvtraltyiieii. Da ist zu erinnern, dali schon 1907 
Hicktzspruni; darauf liingewiesen hatte, dab unter den Sternen dt‘r Typen (i, K 
iind M es sowohl Riesim wie Zwerge gala\ Mit gn'ibiM'eni 
Matialal zeigte dann Russjua., dab die Ib'zieluing zwischen 
Spektraltyj) auf iler eineii Seite, Riesen und Zwergen auf 
der anderen sich etwa in Art des kh'iiien nebenstehendini 
Scliemas darstellen lilbt, d. h. es gibl (dnnial Sti'rne alh'r 
SpektraltyiH'ii mit naliezii gleiclier absolutei' gn)ii(>r lldlig- 
keit, Riesenast des Russelldiagrainins; di<‘ ilbrigen SU'ini' 
haben bei Ordniing von H nach M stark abnehnuanle absolute 
Helligkeit (Zwergast). Das in den letzten Jaliren sich sehr 
stark liitufende Beoljaclitinigsmaterial hat Ruksjci.ls An- 
schaniing i miner winder bestlitigt, aber auch vi'rfeinert. 

Auf nines sei dabei besonders hingewiesen; es finden 
sich znweilen Darstellungen zur Bestiitigung des Russoll- 
diagranims, in welclie etwa alio Sterne mit jeweils he- 
kaiinter aljsoluter Helligkeit eingetragen sind. Die mit freiom Auge sicht- 
baren Sterne sind nun fast ausnahmslos Riesen; da ihre trigonometrisclien 
Parallaxon der Lage der Dinge nach zuenst ermittelt wurden, gewinnt man 
in diosen^ Darstellungen den Bindriick, als ob die Zahl der Riesen bald an 
die der Zwerge herankommt, Die genauorc statist ische Untersuchung zeigt 
aber, dab der Zwergenast auberordentlich viel starker besetzt ist als der 
der Riesen. Man gewinnt dalier eincn bcsseren Einblick in die VerhUltnisse, 
wenn man in das Russelldiagramm noch die Kurven gleicber rclativer Htlufigkeit 
der Sterne eintr'lgt. In Abb, 4 ist dies an bland dor Angabcn van Riiijns 
yom Bearbeiter dieses Absciniitts ausgefuhrt wordcn. Als Ordinate haben wir 
in ihr die absolnten Helligkeiten, als Abszissen die Spektraltypen bzw. mittlero 
effektive Oberfklchentemperaturen. Die Kurven nmfasscn dann die Gebiete 
gleicber rclativer Hilufigkeit der Sterne. Gestrichelt sind Telle von ihncn, die 
nur unsichcr bekannt sind. Die beigeschriebenen Zahlen geben den Logaritlimus 
der Sternzalil in 10 '’ Kubiksternweiten mittlerer Dichte unserer nilheren Um- 
gebung an. Fabt man mit Kienle die Kurven als Isoliypsen auf, so haben wir 
das ..iiochgcbirge" der G-M-Zwerge iiiit durch 000 angcdeiiteter Kammlinie, 
die sich nach A 11 nd B liin erst langsam, dann rascher abdacht. Viel nieclriger 


mill. 
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Die vorilmlei'lichcn Sterne. 


ist (la.s (it'bit'l und der Kanini der G-M-Ric^scii, Verluiltni.sniilOig gnring an 
/Cahl sind din F-St(n-no, sehr deutlicli zeigt die Al)bildiing uns fcniei' das prakti.scli 
V('illigc Kciilen von M-SterinMi inittlorer lielligkeit. Bei K lialnMi die Kurven 
(‘ine iiKM'klic’ln^ AnslnieJitnng zn ^ ^ ^ f a KM 

v('rlt:iltnisinjllJig wenigon t)brr- T ] ' "I 
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II 4 , 1 wi ■ I ■ . I 1 1 Al)li, d, V<jllstan(li||rs K I [ iliugpaiiuiL SpoUtnil* 

lIliC 1 i\ll Kl IHH'Il \ V 1 1 ulS lU Un* IH'" ty|)cii b/,w, ntiri tldi'lH‘nlriiL|H'ratiirrEj ; Oi'dinalt'ii 

slinnnl virr, \'(m drum divi zu 

^ (lid (rrlHiiti* Riidrlii-i ii'lillivdi lliihli^’knl lUi Sterrid. o— .u— n 

CU'll it) St(MlU"ll UllSrrd' aIh'IUKU'Ii- Jaiiifn >;iaLUri (kr Uirsi'ii* \iiiB 

strn Uingrbimg grh(")i‘rn. ICs ist da- 

lu'i' imiglirli, (lab laiipiilanrr in gi'obm Mrngrii vot'handrii sind, sirli nnsc'Vrr 
Krnnlnis alx'r l>islu'i- nocdi (‘iiizogen habrn. Dii' gmaniiti'ii VU'V Objtddi' sind: 

'I'ahrllr 7 . Dir w r i Ur n Zwrifjr. 
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I)i(^ Sterne gt'ln'iren also dim fri'iheii Sjiektraltypen an bei i tuber st geringer, 
absolutcr Helligkeit. t)))er ihre^ pli 3 ^sikalisclK! Natur s, Ziff. 16. Vi('lleiclit gohdren 
zu die.ser Klasse aneh dii' Kerns ter ne der planet a rise Ik ai Nebelflecke, alle voni 
S])ektralt 5 q)ns 0 l)ei einer iviittleren absolutiai Helligkeit von -I 8,0, wlllircnd 
sonst ja die 0-Stenie M '■■■■ 4 etwa haben. Nlilieres iiber sie in Ziff. 18. 

13. Die veranderlichen Sterne, Als verllnderliclu! Sterne iin weitesten Sinne 
bezeichnet man allc Fixsterne, deren Strahliingsintcnsittlt irgcndwelchen Schwan- 
kungeu iinterworfen i.st, Die Beobachtungen erfolgcn heute tiberwiegend noch 
visuell, toils durch Photometer, tejls diirch die yon Argelander eingeflihrte 
Methode der Stufenschiltzungen. Das Licht des Sternes wird in geeigneter Weise 
in zahlenmllBiger Schlltzung mit dem nahe benachbarter Sterne bekannter 
Helligkeit verglichen, Von denen der eine jeweils etwas helletvder andere etwas 
schwllcher sein soli als der VerltnderUche iin Augenblicke gorade ist, Die Genauig- 
keit guter Sl’ufungsschtllzungcn crreicht die der Photonietermessungen, Dabei 

Ilonclbuoh dor Pliyslk, XIX. 13 
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erforclern sic weiter keiiie instruincntellen HiUsmittel, sind so geciignet zu Mnsson- 
bGobaclitnngen iind ziir stots dringend erwtinschtcn Mitarbeit aiis Lic'bbabor- 
krdsen. Lctztere i.st in U. S. Amcrika bosonders gut organ i.siert 11 nd hat so 
beis])ie!sweise im vergangenen Jahre zii 24000Bc!abachtiingon von ntwa 45()Ver- 
andcrlichen gefiilirt, die sich auf einige 100 Ainateiire verteilen. Sel toner aljor 
anUcrordentlich wiclitig ist die pliotograpliiscli-photometrisclie Verio] gung der 
Vci cindeidiclien, wahrend die lichtelektrisclien Mcbinetlioden and and<Te sich 
voiab mil aiif cinzc'hie bosonders interessanto Objektc erstrecki'ii kdiiiKai, Auf 
die Jiterarischeii Ililfsinittel zuni Studiuin der Verilnderlichen kanii bier nieiit 
naher^ eingegangen werden. Die wichtigsten sind unten aiigefiihrt ■). 

Fill' die Bezeiclimuig der Veriuideriichen sind versciiiedene Midhodeii iiblich. 
Am meisten wolil nacli deni Vorschlag ARCiKLANOfCRS lolgende; der ersti' j«'\v»4is 
ill eiiiem Sternbild vorgefiindeiie Veranderiiche wird R, tlei' nachsti' S usw. 
genannt (z, B. K Andromedae) ; nacli Z werden die naclist aiifgc4undenen Ver- 
andi'i-liclien claim mit RK, RS usw. SS, ST usw. kenntlicli geinacht. Bei cdnigeii 
Sternliiklern i.st die derart mdgliclie Do])pelbezeichnung luaitc IxM'eits t'lsehopli 
(z. JT ZZ Cygni), we.shalb die nachfolgendi'ii die Namen AA, Al-f usw. er- 
halten liaben.^ Die Benennung der Veranderliclien erfolgt diircli ('iiu' Konunissioii 
del Astionomischen Gesellschalt, nacli dem ihr i^ichtweidisel dnrch uiiabhangigt? 
JR'obachtiingsreihen gtmiigend gesichert erscheint. 

Die Klassifikation der Veriinderliciu'n erfolgt naturgianalJ nach d('r Art 
ihies Lichtwechsels. Wir inhssen zunachst unterschi’iden zwischi'ii opiisehmi 
vind physisclien Aiideningen. lirstere wi'rden dadurch lu'rvorgeruh'ii, dad zw(4 
Sterne auberst dicht beieinandi'r stehen und in inehr odei- wc'iiiger langer Zeit 
unieijiander kreisen, wobei die Bahnebene nur wenig gegi'ii dit' (lesiDilsIinie ge- 
ncigt ist. Dadurch bedecken sie sich wech.sel.sei tig und andern so strong pm iodisch 

None .Sterne 


K Coi'oiifie-Sterno.< 


->Novii-lUinUclie Sterne 


Mira-Stemo <-< 


IJ Genii 11 nriiiii -Sterne 


>>/<, Cepliei-Sleriio 


>> 

KV 'biuri-Steriie 
yy 


]..aiigpenodischQ Cepliei-Storne 


KurzpcrioclischG f5 Ccplici-Stenic 


K. SciiiLi.KK, Jiinffllining in das Stiidimii dor verilnderlichen Sterne, Tciiizig 1923. 
J. Hagen, Dio verilnderlichen Stonio. lu-eibiirg (etwas cinseitig xind wcltschwcifig)! 

Gescliichto und Literaiur des Lichtwccbsels usw, Im Aultrag der Astron, Gcs. herausgegobon 
von G. MOixer 11. E. Hartwig. Leipzig I9t8ff. Jillirlichc Ephemeriden in clcr Vicrteljschr. 
d. Astron, Ges. und ab 1927 in den ,,Klcincn Vcrdffcntlicluingen Bcrl.-Babelsberg". Hand- 
buch der Astrophysik Bd. 6. Berlin; Julius Springer I928. 


Ziff. 13. 


Dk' vcriVndci'liclR'n Sterne. 


1Q5 


flic dcr J-5(‘obaclU\in{> luir znganglicho Gesam tin tciusi tilt der Sttinu?. Von dio.sen 
jihotonu'tilsclu'ii Doppclstcrnen wird in Ziff. ISc noch gc^sprocluni wt'vdcn. Die 
])liysisc]icn Vcriind(‘i‘lidicn crlciden an ihrtir Obcrfliiclic inclir odta’ Wfiiiigcr 
rcgcliiuiBig irgcndwc'k'hc pliysikalischc Zu.staiubsilndcrungcn, wodurcli die IJdit- 
inten.silat varii(“r(. Die grajjliisdie ].)arstdlung der blelligla'itsandenuig niit der 
Zi‘it (“I'gibl die Liditkiirvi' des betri'ffeiidfai Verilndeiiieh('n. Diese zeigen ein 
(icwirr von Versehiedt'narligkfiten. Kanin ein pliysisdu'r Vc'riindc'rlidu'r gleidit 
genan dinn andereii, so dab cine ICinti'ilung nadi Typen vorliiufig nodi Sdiwierig- 
keili'ii lial und keiiH'sfalis so linc'ar erfolgen kann, wie es dit' lunitigc’ Siiektral- 
klassilikation ist. Dliergiingt' und Abzweigiingen von dein einen Typns zum 
aiidi-reii sind dabei audi Ikiufig vorhandf'ii. Am iibmsichtlicbsten gestaltid 
sicli gegenwiirtig dir ICiiUeilung \volil nadi deni Vorsdilagt' l.uincNDOHi'i'S') 
(s, vorsteliendes Sdieina). Dii- Stiirkc' dia' Vervvandtsi-baft zwisdum den einz(*lnen 
Klassen wird diirdi dir Art drr Vri’bindnngslinirn gi'kennzeidinet. Die einzeimm 
l j']><’n lassen sirh wir lolgl kiii'z brsdirinlxm : 

NtMir Sd'i'iir. kJnmaiigi', s(‘h)' sdnirllr und sdir slai’kr lulriisitiitszunalniie, 
langsanu' .Abnalunr, Niilims s. Ziff. M. 

No\ aiilin lieln‘ Strriir; i'ainnaligrs (odrr in giotirii nnirgc'lniiibigen Ab- 
slandrn inrln inaiigrs) Anllriu litrn, konslanlc'S l.idil iilx'f liingri'r Z(‘il, nnrrg<*i" 
inaBij^i- ,\bnaliMK>; das Sprklinm zrigt ICigrnliinilidikt'itm dri' Nox'ar. Hris])i(“l; 
KS Opliiudii. ij ( arinar. 

1\ ( nionarst rrnr: bailor konstanlr [nirnsil;itsma.\iina mil unngrl- 
inaBiprii starkrn l.iditabnahnirn, vi'ilmmlrn mil slarkm Sdiwaiikun,e;rn; nnter 
ilmrn sind allr Alien xani Spekii’altypni vnirrirn. 

I ' ( j r in i no )‘ii 111 s 1 r ni r : IGmslanlrs ladit im Miniinuin; in lurlii' ndri’ 
wrnigrr rrgdinaBigrii Alisiiindrii pk'UzIidu' ladilzunalniu' nnd langsamr .Ab- 
naliinr, 

.Mira St ri’iir: Dri' l.idilwrciisd ist vrlikiltnisniiiBig I'rgrbniiBig. Dir brriodrn 
sdiwaiikrn zwisdirii inrhic'i'en Monaleii nnd zvvri jalncn. Hriin riiizdnrii Slern 
tniem dir Maxima odrr Minima im aligenu'inrii init rinm' ki'gdmiiBigkril \'on 
S bis d('i' brriodi' ein. Liciit/.n- nnd -abnalimr alliniililidi, l''orm dri’ Lidit- 
kurv'r voii .Maxinmm zn Maximum vri'sdn{'di'n. Spektraltypus M('. Natii den 
i'Jmlioinrtm'inessungrn von IMerm''*) nnd dem Koloriinrtetiirobaddimgrn von 
I loi'MAN’N’*) ist di(' visiuile faditsdiwanknng mil starkt'r Anderimg dm' effekliven 
OberfladiriUrmperatur verlmndeii, walirend die boloinetrisdm fiiUmsitats- 
sdiwankung klriii ist nnd vfillig amk'i's veiiaiift witi die; visiielle, 

/t G(‘j)liristerm': Malien imregdinilBige, vi'rhaltnismaBig kleiiie Sdiwan- 
kiingen; Spekti’altypus M, N sowii' K und S. 

RV Tauristenu^: Sie siml nach LuDKNDoiiia.' dadurch gekennzeichnd, 
(laB zwisidien zwei Haiiptmininui in der Regel ein sekundilres Minimum liegt; 
die .Liditkurve ist aiier selir ver/lnderlidi, bisweilon bleilit ein. Minimum aus, 
l.ii.sweilen siml die Nebenminima ebeiiao tief wie die Haiipt minima, bisweilon 
vertausdien sick Haupt- und Nebenminima. Aitch bei ilmen scliwankt der 
Spektraltypus, imd damit wohl auch die Oberflilchentempcratur, mit demLicht- 
weclisol, 

Langporiodische f5'Cephe ist erne: Lichtwcclisel von flu Bens ter Regel- 
mflBigkeit, im Burdisclmitt etwa 5 Tage, Vcrbimclen ist damit cine Anderung 
cles Spektraltypus, des Farbenindox und der effektiven Temperatur, infolgc- 
dessen ist nach .Hofmanns Untersuchungen irotz betrtlchtlicher visueller und 

') H. Ludendokff, ScoHgor- Festschrift. S. 80. Berlin 1924. 

Annual, Iloport Mt. Wilson Obs. 1922 . 

>») A. N. Bel. 226, S. 1. 
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photograpliischor Ainplitudo die boloinetrische IntensitfUsschwanlciing luir 
goring. Dor Aiistieg vom Minimum ziiin Maximum ist raschor als dor Abstieg, 
(sind An- und Abstieg gloiclilang, so sjnicht man auch von C Gominorumstcriu'n)! 
Spcktrum otwa von FO — K5, 

Kurzperioclischc f5-Ceplioisterne sind dor vorliorgolioncUm (Inippo 
aufs ongsto vorwandt. Hire Periode botriigt iin Durchsclinitt otwa 0,5 Tag(‘. 
Wtnn (inch in dei Milchstiaf3o vcrtroten, so konzontrioron si(' sioli doc'h vor alloui 
tUif die kugolldiinigon Stornbaufon, die Magollanischon Wolkon un<l oiuigc' andoro 
iiuBorst ontfernto Sternanhaufimgen. Spoktraltyj) A — F, 

Obor (Ion Liclitwoclisol all diosor versohiedcnon Klasson sind zwar groBo 
Roiho Ibeorion anfgc?Btollt, die aber iibcrwiogend niclU mathfinatisch duroh- 
gearboitot^ sind und solbst dann noch hoftig umstritton W('rd('n. ja. iiianoli 
oino von ibnon bat kaum bdheron Wort als don oinor Ar]a'itsbyi)otboso. Obt'r 
dio Novae s. Zif{. P], Bd don novaartigen und don R Coroiuu'stt'rnon (b'ukt 
man wold mit Rocht an kosmisdio Staubwolken, dnrcli wolclm sioli dic'se Obji'ktc 
liindmobbowogon, dio jo nacb den oinzelnon Uinstanden das novaartigo Aul- 
loiiditen odoi auoli Vordvinklungserscboinungon liorvorrubni kdnnon, zuinal man 
l)ei R Aquarii don dirokton Zusaminonhang zwisclion deni Licbtwi'obsol dt's 
Sterns und Andorungen eines ibn wold umgobendon Nobels bat naohwoisoii 
kdiinen. - Obor dio UGominorum-, /: Co]iboi- und RVd auristoi-m' kfmmai wir 
thonrotisch nocb gar nicbts aussagon. Von don /<- Cepboisli'rnoii wisstui wir mit 
omiger Sicborheit, dal3 sio Rioson sind, also sobr goringi' Dicbto liabon miissmi ; 
dor Lichtwocbsel ontspriobt dann wolil Andorungen in ilirer scdii’ di'mnon .At-- 
mospha.ro, woboi man an l3ildiingon don Sonnonllockon verglidobbar donkon 
kann, mir mu(3ton dioso rolativ viol starkm- soin. 


Audi von don Mirastornen wisson wii- sidier, dal3 sio zu don Rioson gidiiinMi 
Mit ibror Intonsitat ilndort sidi auch das Siiektrmn sowobi wassoiiion aligmiioimm’ 
Cbaraktor anlangt,^ wio <las Vorbaltiui I'inzobior Linitm, in dom Sinno, da(3 dio 
liiiiimorzoiigondon Scliiditoii dor Storno im Minimum kaltor sind als im Maxdnmni. 
Don Liclitwoclisol du roll Sclilackomnasson auE dor Oborflacbc dos Stornos odor 
in Vorbindung mit oinor Rotation m oi'klaron ist iiacli dor Fiitdockuiig dor 
liabon Konstanz dor bolometrischon Intonsitilt nicht mdir angilngig, war uiidi 
dnrcb andcu'c Uboiiegungoii schon friiher als wonig wabrsclieinlich crwioson 
woidon. Line bofriodigoiiclo tliormodynamischo Erklariuig liabon wir liouto noch 
nidit, jedocb golingt os in dor von HopmannI) vorgosdilagenen Modifikation 
dor MkkrillscIioii Sdiloiortbooric, die gesamten lu'sclioinungen so zu boscbnnbon, 
dal3 sicli Boobaditimg und Rocbming selir nalie decken. Sio lii/3t sich otwa 
wio folgt formnlioron; 


Zur Zeit dos visiidlon Minimums ist dor Stern mit oineiii dichton, gloidi- 
niill3igcn Wolkonscblcior von otwa 1500° abs. bcdeckt. Die Wilrmo dor untor 
ibm liogondoii Scliicliton wird dadiircli zuruckgohalton bzw. aufgespoicliort. 
Bakl^ nach dom Minimum diirchbroclien jedocb bei/3o Gase dio Wolkonscbichi 
an viclon abcr rolativ kleinen Stollon, die mebr odor wciiigcr gloicbfdrmig iibor 
dio gauze Oberflache vorteilt sind; in den mittloren Pbaseii dos Lichtanstiegs 
ist die Temporatur von der Oborfliiche auf -1400° abs. und weniger gosunkou, 
wahrend dor Rest otwa 2500° abs. bat, mir diosor ist das visuell und pbotographisch 
alloin Wirksame, was sich leicht aiis schon Itingst bekannten pliysikalisclienU^it- 
sacben ormittcln UlBt. Im visiiellen Maximum bedecken die heiBen Stellen 
( 3500 ° und mebr) nur Vgo imd weniger der Gesamtoberfkiche, die sich im iibrigen 
weitei abgeklihlt bat, Ungeftihr uin die gleiche Zeit bdpt der Energiezustrom 


h J. Hopmann, Astroii. Nadir, J3cl. 228, S. 105. 1926. 
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aus den tieforen Schichten aiif nnd es bcginiieii die lieiben Oberfliiclienmaj^si'ii 
iin incrklichen Betrage an die ninliegendeii Scliichten WiiniK^ alwugiibeii, ab- 
steigender Ast der Lichtknrve, bis schlieBlicli wieder di<' ganz<^ Oberflache init 
einer gleicliinaBigim SchicliL niedriger Teniperatvir bedeckt ist: nnd der Knusknif 
von iienein anfiingt, ])(M' zn diesiMi Airsfuliningen geiidrige eiirfaclie T'orniel- 
ansatz kann, \vi(‘ gi'sagt, die Beobachtungen znni Toil iilx'rrasdK'nd gut itarstelliMi. 

Hinsiclitlicb der (J-Ce])lieisterne steben sidi gi'giniwdrlig nnentseliic'den di’ei 
venseliiedene I'lyjxitbeseii gegeniilx'r. Dit* VenBindung <ii'r pbntoinetrisclK'n und 
speklroskopiselu'ii .beobaebtnngen bzw, i!i(' l’'rnii tilling von Kadialgeseliwindig- 
keiten batte sebon si'il liingerer Zidt erwie.sini, daB an I'ine DojijK'IsLi'rnnatui' dieser 
Veranderliehen nacli Art von Algol und /bLjn'ae (s. S. 204) niclit gtxhiclil wenliai 
kann; anderers(*it.s Weisl die aiiBerordinitliehe KegelmiiBigki'it des Lichl vveelisels 
anf eiiu'n einfaehen ineebanischeii Vorgang bin. Die Arlxaten von MiB Li'AVItt, 
Shaplky nnd aiidia'en liabi'n lenier sicher gezeigt, daB dii' Vi'randerlielieii 
ilieser Klassi' zu den absolut liellsUai Sli'rnen geliiii'en, sovvii' daB ilii'i' alisolute 
Hi'lligkeit eindeiilig eine iMinktioii der Idehtweehselperiode isl ; je k’inger di(‘Se, 
desto absoliil heller di'l' Stern, Da diese Obji'kle lerner itii allgeineinen den 
Speklialtypen F K angi'liiii'eii and t'nls])reelieud iiierliige Olxailai'lien- 
Tein[)eia(nreii liaben, niiissen ibr(‘ Dnreluiiesser (kai del' Sonix' iini elwa das 
lOOlai'be iibi'i'lrel len. ( IntiNiCK, 1 lia i.i'ini ii, llACiiK and andei'e I'lklai'ea dm 
Lielihvi'i'bsel and alle daaiit zusaaiiaeiiliangendea Ib'selieiaaagen dareh diai lun- 
fhiB fines kk'iiien Uegk'ilers, der sieh mil der Liilitwechselpei'inde in inerklieh 
geslreekte Fllipse tan lien llaaptsleiti bewegt, and aul’ dieseai bierbei tiezi'itea- 
wirkangen, Anderangea in dim Dielitevei liallnissea seiner Alianspliare vei arsaeht . 

Die zweite bielliergelK'irige ily-potliese ist die \'on SnAl’l.ia’ aarh der 
niallienialisclieii Seite bin besonders von I'iniaNii'ioN aafgebaate Palsalioas 
Iheorie, Vi'ranlaBt dai'idi irgeiideiii iluBeres Ib'eignis (aalirr V^iriiiiergang eiiies 
andei'en Slernes?) filial: iler Veriinderlielie Selnvingangen, Aasdelmnagen nnd Za 
saniiiK'nziebungen, fast konslanier Periode aas. Die [yi<S (‘iselaimeiiea Arbeitea 
konateii einea (IroBteil der damals bi'kannlen Idgeiisebaflen di'r 4-t'e])liei\'ei'- 
iinderliehen erkliiri'ii, weslialb dii' iuiniNOTONsebe Theoide besondei's iin mg 
liselien Spiaeligebiid wi'itgehendsb' Anei-keniiang gi'fandm bat. Neiiei'e Beolv- 
ai'litnngsdaten, z. lb Uopmanns Koloriineterinessangen, zeiglen, daB die name' 
risehen (iiandlagea dei- Hypothi'seii znni niindesten einer stai’ken t)bei'priifnng 
betlurfen. Hand in Hand daniit iniiBte aaeh der Ibeoretisi'lu' Toil enls|)ree,lu!nd 
der ni'uia'en Ansieliten voin Anfbaa der Sti'nie abgi'lindert vverdi'ii. Anderer- 
seit.s kann die oben aufgefiilirte inodifiziei'te Doiipelsterntbeorii' aiicli nidit 
alle iCr.sobeinnngen erkltlren, besonders nieht die Beziebnng zwisclien Periode 
inxl l.eiiehtkraft, file sicli aiis der Pnlsationstlieoric ohiie weiteres ergilit. 

Die dritte Hypotliese ist kiirzlich von Jj<:ank anfgestellt wordeii. Nacli ibr 
sullen die. f5-(',eplieisterne Dopiielstei'iie in statu iiaseendi sein. Mil stoigender 
Kutationsgesoliwindigki'it durcblilnft eine Gaskvigel eine Neihe liekannter Stabili- 
ttlt.sfigiiren, schlieBlicli wird aber doch ein Toil ibrer Masse losgetrcnnt, welch or 
Ib’ozcB zunflcbst von einer groBen Zahl unvegolmtlBiger Schwingiingeii des 
Htiuptkih’pers bogleitet ist. Diese kliiigon infolgo innever Reibung rasch gb 
und iasson nnr eine riauptschwingung iibrig, die gloich dor letzten Rotations- 
zeit ist. Referent blllt persunlich die JicANSsclie Theoric flir elastisch genng, 
alien beobacliteten Ersebeinungen gerccht zu werdeii, also flir die gegenwtlrtig 
zutreffendste; iiiir muB liiorflir ihr inathematiscber Aiisbau noch stark gefdrdeit 
wercleni). 

Lberatur hlorzii z. B. in K, SciiiLtBU, 1, c. S. 261 ff. unci A, S, Eddington, Der 
innei'G Aufbau dor Sterne, S, 21 9 ff, Berlin; Julius Springer 1928. 
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14. Die neuen Sterne. Unter cinem neiien Stem ocler ciner Nova versteht 
man Fixsterne, die alle mei.st in dor Milch.stniBe verln'iltni.sindBig jddtzlich 
aufleuchton mid dann mehr oder weniger nrsch ihre Hdliglceit verlieren. Vm- 
biirgt bekannt sind bislier etwa 40 derartige Ersdieinungen, von denon nnr 
zwei mehr als 30 '’ Abstand von dor MilchstraBe-libonc halteii. Ini Durdisehnitt 
vollzieht sicb der Lichtwochsol wie folgt: 

Die Nova wird moist iin Liclitmaximiim odor erst knrz danach aiifgidund(‘n. 
IFo .stiindigo Dliorwiichung dos Hinimol.s ist gogenwilrtig nooli niclit diolit gming. 
iiin die Fntdeckmig oiner Nova, die iin Maxinnini .scliwaolior als 4"* ist, aid 
jodon Fall sicborznstollon. In oiner Reila’ von Fallon hat sich orniittoln lasson, 
dab dio Nova vor ihroni Aidleuchten sohon als solir sohwaclun- Sti'rn siohtbar 
imd in diesor Zoit initiiiUor sohwaoli vorilndoriich war. Dm* Lioldansbruob 
orfolgt moist in wonigon Tagon, ja Stnndon. Intensitat.szunalinu'n aid das 
lOOOOfacho sind ki'ino Soltonlioiton. Audi das Ma.xiimini daiK'it nnr kiir/.o 
Zoit, don oiiion ocUu* andoron Tag, Dor Diclitalistieg volIziolU sidi \’ii'l langsanu'r. 
von Fall zu Fall vt'rsdiiodon ; so war dio Nova Cygni 1920 nnr wi’iiigo VVodion 
iiiit Ireioin Ango siditliar, die Nova Pictoi'is dagi'gon I'twa I'in Jahr laiig. B<‘i 
niandion diesor Objokte vollzieht sidi ilie Liddabnahnu' unter zioinlidi rogel- 
malligen Sdiwaiikungou. Im Dnrdisdinitt ist dor Stern nadi jahrosfrisi dann 
relativ zur Ruho gokonnnon und bolialt nun jahrolaug niit gin iiigmi Sdiwaiikungi'ii 
dio gloiclio Holligkeit hoi, wolioi sio ini I'nidyaistaiid zuwoihni oilu'hlidi holli'r 
bloiht als vor dein orstou Anshrudi. 

Obor dio Eidferinuigon dm' Novae von mis ist Sidioros his heuto niidd lie- 
kannt; zu ihror Erinitthnig konimon natiirlidi nur dio pholographisrh-trigoiit)- 
motrisdion Methodon in I'ragi'. Nadi ihnon liegeii bis bonto saiidlii'bt' Ohjoklo 
jonseits dor (ii'oiizo di'r MoBliai'koit, I..unJ)Mauk und aiidoro haln'ii aid (Iriind 
dor liigonbowogungen stollar-statistisdio I’arallaxon alizailoitim vorsudd, ahor aiidi 
hior ist das Material fiir vorbiii'gto Wi'rte nodi viol zn unsidior hzw. die Zahl 
der Objokte liir statistischo Arhoitim zii goring. Unliodingt orgibt sidi aber liii'i'ans, 
dab dio absolute Maxinialholiigkeit .solir grob soiii iiiub, wie donii aiidi Eundmauk.s 
vorliiidigor Wort --7“' alio soiistigeii hokanntoii ab.soluti'ii Holligkoiton bo- 
doiitoiid ubertrifft. 

Hand in Hand mit dom Lichtwodisoi zoigt das Novasjioktriini allorstark.sto 
Yoriliidorungon. ILrst dio .sicli laiigsain ontwickolndo Nova Pictoris 1925 Iiraclite 
ims oiiiigo Koiintiiis i'llior das Spoktrimi in dor Zoit vor dom Maximum. Von 
oiner morkliclion Vorwasdionheit der Einieii nnd oiner .starkon negativen Radial- 
go.se liwin dig ko it abgosohon, zoigto os niclits Aufftllligos. Im Maximum halion wir 
cin im Blau mid Violott .solir inton.sivos kontinuicrlidios Spektrum mit stark 
vorbroitorten Absorptionslinion, vor allom dos WaKScr.s toffs mid Heliiiins. Fast 
zur sol ben Zoit l)zw, nadi weiiigen Tagon troton dann Emissionslinion anf, woit- 
ans am intonsivsten die dos Wa.ssor.stoffs, fernor .solcho von Helium, Kalzinm 
nsw. Hiorlioi ist H^ so stark, dab es dom normalen Anblick dos Storiios eino 
diuraktoristische rdtliche Tdnung gibt. Dio Absorption, slinion sind gloichzeitig 
niclit vor.schwimden, sondern bostdien aus zwei oder droi Komponenten, deren 
Violettversdiiebimgon im Laiifo der Zeit versebieden stark zunebmen. In den 
spiltci’en Pliason dorEiitwicklimgnimmt das kontiiniierlidic Spektrum an Inteibsittlt 
stark ab. Die vcr.schiodenen Emissionsbandon dominieren schlieblich, wobei erst 
spiironweise, dann reelit intensiv die von denGasnebeln her bekannten auftreten ; 
bzvv, weitorer Einzelheiton mub anf die angeftibrte Literatur verwic.sen werden’), 

*) H. Knmuj, .Die neuen Sterne. Pliys, ZS. Jg, 21, S. 354 ff. Forner die BOcher von 
NKWCOMii-IiNGRLMANN, (trafk, MtiLLKR-PouiLivKT iisw. FtU' die iicueste Eiitwlclthmg beson- 
dors Lunt, Month, Not. Bd. 86, Nr. 7. 1926 iincl Hanclbnch der Astrophysik Bd. 0 . 1928, 
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Mit cli>r EntwicUlting ihv BnobaclUuiigstt'chnik mul (Ic'in Studimn des von Fall 
zii Fall v('r.schi('d(.'neti VorhalUais der Novae habcni sicb iialurlicli dnv. Roilu.' 
Hyj)()tlu'S(‘ti '/-ur FrkHirung all der Vorgilnge gcibilthd. Die illteriai Ansduuinngen, 
vor allein, <laB es si(;h tim einen direkteii ZusaninuMistob /.weiin' ('I'losehetiei' 
Sb'nie Oder uin (dmai nabeii Voriiliergang iintl fladurch venirsadite Fruptioiieii 
lian<!ell, sind lunile vbllig veilasst!n wordc’ii. Sie lielii'ii sicb niecbanisch und 
tlu'niiodyoaniisch oiclil lialten, gaiiz abgesehen davon, dab der Zalil imd raiim- 
lieben V('r((‘iluog der Sti'rne t'lUsprt'clu'iid ein derartiger Vorgang nur in Al)- 
struahai von vit'lm Millionen Jabri'ii vi>rk()ininen diirfte, niclil alier, wie die 
Beobacbl iiiigeii der zwi'i hdzlen JahrzeluUe zeigUni, Iasi alljalirlicli. J3is in di(“ 
iKMii'sle Zeit hiiK'in lialU' di(' Siou.Kiitusche Slanbllu'orie fast allein das kekl 
beherrsebi. ,.Fs isl liiu' l)ekannte, durcb die inodernen Daneranlnabnien 
g(Mnig<'nd gesieberlc 'ralsaebe, dab tb'r Weltranin nel)en lenchtendc'r Materi(‘ eiin; 

\’on dnnkli'n Masseii entbiill, <lie man als kosinisebt' Staubniasseii b(“Zeichnet, 
Das Fimiring<‘n tdiu'S bereils erkallidtai nder nur noeb inilbig leueblenden Sternes 
in derartige (irbilde mnb, inntatis nnUaiulis, genau di<‘ gleicben Wirkungen 
i-rzeugei) wie das Fiiidiiugen von M(‘lei)i’en in <lii' !'n’dalini)S|)b;ire; d('r Wider- 
sland. <len der Kiirprr vori'indel, In’dingt einen Vrrlusl an kiindisclier Itnergie, 
die sicb in Warinr ninsel/f nnd vine W('gen der (bribr des Kr)ri)ers allgeinein 
nur oluailacblicli slarki' Frldtznng ln'i’vorrnlt. Dii' in tdnl. geraUme ObrrlKu'be, 
(lit' tlasausbriiclu- aiis ihan WeUkbrper nnd iUr Vrrdatni)l'ung d('r anl ibn aul- 
scldagenden 'I'eikdirn del' kosinischeii Wollo' sind die Ursaclir des .AidlruebU'ns 
nnd der verscbiedeiK'n hesondei'ini Frselieinmigi'ii der neurn SleriU'’)'* **) ' Sl'.lo.lc.KR 
konnie zeigeli, dab seine 'riieorie den nu'idianisclien nnd theiinod ynainiscben 
b'ordernngen gentigl, andernseils ist sie biegsain getnig, nm die hf>sonderheilen 
jc'tler ein/,('ln('ii NovaerkUiren zu kiinnen. Die Linietiverscbiebungi'n V('iscbie<k'nei 
Art im Spektrnni bat man k'ingere Zedt als 1 )rnckeHekle ode)- .niormale Dispersion 
(‘rkliiren wollen. Meuti- I'abl man sie wob) ganz allgnanein als eignmtliche Doi)pliT- 
('ffekte aid', denkt also an wirkludie (iescbwindigkidU'n der nns ziigukehrlen 
('lasmassen aid nns zii. 

Der langsaine Alilanl' del' Frsclu'inung der Nova Pikloris bat I'ini' vbllig 
anili'i'e 'rbeoi'ie wahrscbeinlic'b ginnaclU, die voi- allein von Mautmann^), Lok'I''*) 
und Davi D owiTsmi'') verlreti’ii wird. NicitNST^*) fable sebon <las Novastadinin 
als eiiu' normale ICrscbeinung im Itnlwicklimgsgang der I'ixslerne auf, als eine 
ICxplosionskalaslropbi', vernrsaclil durcb radioaktive Prozesse im Innern der 
Sterne (sidm* llypothese, dab jeder Stern das Novastadinin melirfach durdi- 
muebe nml jeweils bierbei idn neuer Planet entstiinde, sei bier nnr knrz erwllhnt). 
Fill' eine durcb Vorgtlnge im Inneren bervorgernfene Explosionskatastrojibe 
luilten aneb die anderen Antoren die Novaersdieimmgen, nnd zwar sollen bierbei 
die betreffenden Sterne znnildist sidi gevvaltig ausdebnen und dann scblieblicli 
..zerplatzen”. In der Phase des Liebtanstiegs blilbt sidi der Stern auf von nor- 
malen T.)imensionen bis zii Durcbmossern von der Clrbbe dor Frd- oder Mars- 
balm. Da uns andere Sterne gleicben AusmaBes bekannt sind, bat diesc Annabme 
nicht Unwabrscheinlicbes. Sie cntspridit der tagelaiig ansteigcndeii Violett- 
verscbiebivng bei wenig ver'lnderlidiem Spektruni vor dem Intensitcltsniaxiinnin. 
Alsdann baben radioaktive Masson (?) die OberfUlcho des ausgedcbnten Sternes 


*) H. Seju.iokr. zitieik ans KiENMi, 1, c. 

**) J. Hartmann, As Iron. Nadir. Bel, 226, 203. 1926. 

'*) J. Lunt, Monthly Notices Bd, 86, S, 498. 

'•) Davioowitscii, Harv. Circular Nr. 295 > _ 

<i) W. Nern-st, Dag Woltgebaucle im Lichto der nenoren Forachung. Borlln, Juliug 
Springer 1921. 
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erreicht.^ das Spektnim andcrt sicli von Gnind avd. iiiul iiiit stcdgencier Gc- 
sclnvindigkeit werden verscliiodene Gassclnchten voni Stern fortgescbloudert 
(Erklarung der inehrfachen Emissions- nnd Absorptionsbanden). Redinungs- 
gemdB miiB das Gesamtgebilde der Nova nacli inchreren Monaten dann eim; 
Aiisdehniing weit iiber die Grenze nnscres Sonnens 3 'steins erhalten liaben, was 
auch dadnrch bestiltigt wird. daB im Endstadiviin dicse Sterne kleino Sclu'ihelu‘n 
sind, einen gnt mcBbaren Winkeldurdnncsse]- baben, der bei der groBen Entfer- 
nung der Objekte einem Vidfadien der Distanz S()nne-Nei)tnn (sitsjn-edH'n innB. 

Eei der Nova Pcrsei 'I 90 I nnd einigen ajideren warden in grPBerer Enl- 
fernnng inn doii Nebel IcndUende Nebelinassen beoliaditet, die iliren Abslaial 
von der Nova rasdi iinderten. Von den verscbiedenen Erkliii-nngsversnduai 
hat am moisten die Reflektionsliypothese Anklang gefiinden: Nadi ibr liundcdi 
cs sidi um Ncbeimassen in der Umgebung der Nova, die sdion dniikcd vor ilmnn 
Anflencbten vorlianden waren and die erst durdi die lE'U’iu’btnng zur Zeit 
des Maximums siclitbar warden. Hire Ortsvc'riindernng ('ntspi'idit deai 
iicben Vordringcn der Licbtwelle der Explosion zn den einzelnen Nelx'lballen. 

NaclLstehend seieu in Kiirze nodi die Spektraltypliezeidinnngen der \-er- 
sdiietienen Novaestadieii entsjirccbend deii gegenwiirtig giiltigen iiitc'riiatioiialeii 
Abmacbnngen angefulirt. Alle Spektren vom Novadiaraktia- tragi si die Be- 
zeidmnng Q. Der Bndistalie e bi‘zeidiiiet in iiblidier Art das Voi-band(.>nseiii 
licllei Linien. Hello Wasser.stoffbandeii sdieinen moist voi'banden zn si'iii, ant 
welcbe nadisteliend ini einzelnen nidit niebr bingewiesen wird; 

Qii Absoiptionssjicktrnm von stdiwadien Linien; lielleBanden nidit siditbar. 

Qb Starkere Einien in Absorjition ban])tsaeblicb di'r b'nnkeiisiiektra der 
Metalle. Mandie Linien verdojipelt. Helle Bandim. 

Qc Absorptionsspektrinn der Fnnkenlinien von Sauerstoft, Stiekstoft, 
Ileliiini nnd vervvandtcn lileinenteii. Helk^ Linien von all diesiai EUnniaileii. 

Qii Breite verwascbene Jimi.s.sionsbanden bei VI 8 (), 4‘)'15 nnd 4fdO A, be- 
gleitet zeitweise von einer bei 4379 A. 

Qx Helle Banden, entstandcai dnrcli die Fnnkeiiliiiieii von Sanerstoff, Stick- 
stoff imd Helium; Absorptionslinien sdiwacb, 

Qy Helle Banden der gasfbrmigeii Nel^el tretcn zu den ebengcnamitcn, 

Qz Hdle Nebelbanden; sdiwadie WolLRayetbanden. 

16. Die Doppelsterne^), Physisdie Doppdsterne sind selbstandige kosmische 
Systeme, bestebend ans zwei odcr mebr sclbstandigen Komiionenten, die den 
Gravitationsgesetzen entsprechend einander nmkreisen. Jo nadi dein iLiol.i- 
aditungsverfaliren nnterscbeidet man visnelle, spektrograpbisdie nnd photo- 
motiisdio Doppelsterne, .Bei visuellen Beobaditimgen iniiB man nodi die pbx'- 
sisdien Doppelsterne von den optisdien imtcrsdieiden. Bei letzteren Iiandelt 
es sich iim zwei oder mebr Sterne, die von uns ans gesehen didit nebeneinandcr, 
in \Viiklidikeit abei weit bintcroinander stelien, also pliysisdi nicbt zusammcn- 
gchbren. Dio drei angdiibrten pliysischen Arten iinterscheiden sidi mir gradiiell, 
nidit dem Weseii nadi. Ubergiinge von dor einen Art zur andercn .sind vor- 
banden. 

a) Die visuellen Doppels terne. Hire Beobaditimg crfolgt iiberwiegend 
an groBen Refraktoren mit Fadenmikrometern, die Positionswinkel und Distanz 
zn messeii gestatten, (Positionswinkel ist der Winkel zwisdien der Nord-Stid- 
richtung und der Verbindungslinie beider Komponenten; die Distanzen werden 
naturgemllB in Bogensekunden ansgedrtickt.) In neuerer Zeit baben FIertz- 
SPRUNG u. a. mit Erfolg die Photographic zur Messung weiter Paare heran- 
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gczogcii.' [Gemessen worden mcist niir die; beideii Konipoticntt'n ciiios Paarcs 
selb.st b'/w, die drei oder vier, die offensiclitlich /iisainnien ein vSystem bilden. 
Solteii werden die Stenie iioch an weiteve Nachbani angesclilosscin, trotzdein 
derartige Messiingen fiir viele Zweeko Kcdw wiebtig sind. Aiif zweierlid Art kenn- 
7A‘icbnen sieh ])hy.sisch(‘ Paare, erstens durch den im Laiife tUa' Jahrzehnte i miner 
dentliclu*!' vvc'rdemkni Uinlauf ties t'inen Steriit's um tlen anderen, zweittms, 
falls di(' Umlaufszeit liiinditr 7 ai grod ist, dadurch, dad 1)eide Korn ]iont'n ten gleicli 
grode 11 nd gleieligt'rieldcdi; Eigenbt'wegung Ix'sitzen, I.)agt!g['n ist Ix'i opLisdieu 
I)op])elsternen di(' ri'lalivt' Jknvc'gung eiiii; gleieliftirniig durchlaufene gei'ade 
Lillie. In vit'leii Idillen reiclil dit‘ JL'oliaehtungszeit, (‘in Intervall von einigt'n 
Jalirzehnlen, noeli nielil aiis, inn zn t‘ntsclu'id(“n, oh man es niit einem jdiysi- 
st'lu-n oder o]>tiseln'n Paare zn tun bat. 

.Pei der slarken Zei'siilitlerimg di's Pi'obaeblungsmati'rials lildt sicb di(! 
genane Zalil der bekaiinlcn 1 Lijipelsli'nu' nieht angi'beii. Die (‘I'ste grtidi'i’c 
Hcoliaelilimgsreibe von lileibendem VVeid aut dieseni ()e!)i(‘t inaebte W. S'l'UUVH 
mn LSiS. Puuniiams General Kalalog von 1006 uinladl: iiln'r I'JOOO Objt'kle, 
si'iidi-m sind sielier noeb niebrert' lausend binzngekoinnn'n, Natdi den stat islisclieii 
I bilersneliungen y\iii<i‘:NS sind elwa ')'/;» ailer Sti'ine bis znr neinUen Grode 
ibnen znznrcebnt'n. Da die Zabl spi’ktroskopisidier Doppelslanne jirozeiitiial 
.sogar noeb briber isl, krmiKm vir seblii'di'ii, dal.l wir es bier sielier mil einem 
Normallall der Sierneiilwiekbing zn tim baben. 

Isl ndie grode I lalbai'bsi' der i-}abnelli]ise in Hogensekimdeii, jr dl(‘ Par;dla.\e, 
f/ die I Imlaiilszi'it di'S Sy’steins in Jabi'mi, )n^ nnd n/odie Masse der Koinponenten 
in ICinlieili'ii dei' Sonnmimasst', so ist naeli deni diilten Kain.itnselien Gesetz: 



ICrlaliriingsgeniiid ist »l^ -| in den iiieisli'ii b'iilleii nabe gleit'b 2. SysUnie 
mil eiiier Bogeiist'laindi' Distanz, die sebon zn den sebwi'rer zn beobai'litendeii 
geln'iren, nnd ;r ()",1 I'rgi'ben dami IJ ■■■ 22, A Jabri'. Sleiiu' mil deiaii grnder 
Parallaxt* kemieii wir relaliv nnr weiiige, sii' gi'briren zn den engsten Naebbarti 
dt‘r Sonne; unler gleieben Unistiindeii wird mil tt ()",01 U 707- I'-s isl liier- 
ans ersielit lii'li, dad liei kmi])]) 100 Jabreii 1 Xoppi'lslernastronomii' wir mir von 
wenigi-n Paareii bis beiite eint' Babnhiislimmniig dma.’lii'iibren k('nmeii. So fiihrL 
AiTKitNS Monogra[)bie^) nnr 87 liekannte Balnien an, die sieh seit dem kanm aid 
100 verniebii baben diirl'teii. 

I )i(‘ Balm I'ines aiis zwi'i Kom[)nnenten bestelienden Sysltmis ist natiirlieli eiiK' 
reine Kepb'rellipse, die sieh mis iinter einer willklirlidien Projektion, also wieder 
als eiiie JCllipse, zeigt. Es wiirde zu weit fiihreii, die matbematiseben Metboden 
der Babnl.K'.stimmmig bier darznlegen^), mir die ein System kennzeiebnenden 
.Jbdmelemente" seieii angegeben. Sie sind; U die Umlaufszeit (bei visuelleii 
I)()ppelsternen in Jab re n), a die grode Aebse der Balm im Winkelmad, c ihre 
ICxzentrizitJlt, T die Zeit grtidter Nilhc beicter Komponeiiten, das Periastron, 
Dies vsind die pliysiseben Babnelemente, zu denen die geometrischcii treten, 
die die .Babnlage ftir tins an der Sphilrc definieren: i die Neigimg der Balm znr 
Tangentialebeno an der vSphilre im Orte des Plauptstcrns, Q der Positionswinkel 
des aufsteigenden Knotens, d, h. der Schnittlinie von I^abnebeiie iind Tangential- 
cbone, co der Winkel in der Balmebene zwischen Knotenlinie unci groBer Achse. 
Ist auch Tt bekanntj so erblllt man a in Einheiten der niittleren Entfernung 
Erde-Sonne und damit die Gesamtmasse des Systems. Natiirgemtlfl sind derartige 

R, G, Aitkbn, Binary Stars. Now York 1918. 

“) J. BAUscniNGnu, Die Bnhnbosllmmung tier HlmitielskOtpor. Leipzig 1906. 
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Objekte, die gut vorbiirgte Massenwerte geben, lieiite noch solir seltoii. Arxt^ 
keniit erst 14. Daim allgcmeiiieti mir die beidem Koniponenteii selbst !)eobacl:^ 
wcrcleii, erhalt man nnr die relative Balm der eiiien in bezug auf die andeve. W 
einer odor beide vSterne an andere Nachbani aiigesclrlossen, so ertiillt man 
sichtlioherwcise die illm lichen und die ahiilicli liegendeii ElJi]).seii jeder 
poiiente uni den Schwerpunkt des Systems nnd dainit das Massenverhalt 
beider, das^ soweit bislier bekannt, im Durchschnitt *5:4 ist. 


l > jsT 

lVi~ 


Von den iibrigen Eigenschafttm der visuellen Systenie S(4 besonders , ^ . 
diirchschiiitHich starke Exzentrizitat der Bahnen erwiilmt, im Mittet 
0,5, welclier Wert im Sonnensystem nur von dem einen oder anderen klcnt-i 
Planeten bzw. den periodisclien Kometen erreicht wir'd. ^ 


Neben den Doj:)pelstemen sind noch einige inehrfaelu' Systenie bekaii,.. 
von dencMi zwei des besonderen Interesses wegim kurz charakterisiert ^ 

C-Cancri ist visuell ein dreifnclier Stern; zwei Komponenten iimkrc'isim einiiiit j * ' ' 
in 60 Jahren, die grebe Achse ilirer Balm hetriigt ()",9. Die drittc KonipeMCM-^ V*' 
hat veil beiden etwa 5" Ahstand ; ilire Umlaiifszeit ist noch nnbekannt, 
alxn- sichei- fiber 300 Jahre. Dabei zcigi'n sich in ihna’ Hevvegung perietlisc' j ^ 
Scliwanknngen, die auf die Existenz einer vii'rteii Kom{ionente schlielien lasst,.|^ 
wcilche die dritto in 17 Jahren iimkreist. Wir hahen hier einen Spezialfall 
Vielkorpei'in-obleins, wobei nnr hedaiierlich ist, dali bei dem bmgsanien 
der lirscheiiuingen nnd der Unsicherheit dei' Messungi'ii sehr lange ZiMtint 
seiner Untersnclumg vergehen nuisseii. lunen noch iiabr verwickelten Fab ha Vjtlj, 
wir bei Castor. Die beiden vistielleii Komponenten umki'cnsi'ii sicb in gesln-ck t<>i- 
Balm in 307 Jahren. Jede Koinponenti' besteht aber mis eiiiem s])ektroskoi)ischt‘ii 
Doppelstei 11 mit 9 bzw. 3 b'gtm Pia'iode, Die zw'eite visuelle KompoiicTi 
b<it fci nei einen dniiklcm Begleiter niit Kjaliriger Umlaiifszeit; lieidi! Adsnf*|| 
sichtharen Sterne gc'libren zu den Ries(’n. Zum gesaniten S^-stem gehdrt schlit-0„ 
licb iiQcb eiii scbwiichor Begleiter, der iiiit den Mauptsteriien gemeinsame lii{gt,'ii - 
bewegniig hat niul scinerseits ein jihotoinetrischer Duiilex ist. Seine beicU^n 
Knmpcmenten sind M-Zwerge. Wir hahen also hier in verhilltnismaljig grofAoi* 
Nalie beieinaiider insgesaint sieben Kdrper, von denen jeder, soweit die vox*- 
liLufigeii :i3estiinniimgcii gehen, der Masse nach von gleiclier Grdlienordnu txo- 
wie die Sonne ist. 


b) Die spoktroskopischen Doppelstcrnc. Die eiigstcn visnellen nooli 
tionnbaien Objekte haben etwa 0^^,1 Distanz, so daB den obigen Ausfubriiiig^'tiiiix 
entsprechciid sicb Doppelsterne mit einem Jabr nnd weniger Uinlanfszeit, cliti 
in mittlerer Entfcrnnng sich von uns befinden, nicht mehr aiiflosen lassen (ebenso 
Paare mit mehrertni Jahren Unilaufszeit in sehr groficr EntEernung), Hier hilft 
das Sjiektroskop, das nns die infolge der Bahnbewegimg veninderliche Hadiiil— 
geschwindigkeit einer oder beider Komponenten nachweist. Der Beobaclitunfgs- 
bereicb des spektrographischen Verfahrons ist dnreb folgende Uinstflnde begrenist: : 
Die Lichtstiirke aiich der groBten heutigen Heflektoren bedingt, dab die 
•Frage kommenden Objekte nicht wescntlicli schwilcher als 10"* sind, Sind beicto 
Komponenten glcich hell oder hdclistens nm einc GroBenldassc vcrschiedcn, so 
verrtlt sicb die Duplizitfit dnrch eine poriodisebe Linienverdopplnng. Ist 
eine Komponente sichtbar, so bat dicse eine pcriodisch scbvvankende 
geschwindigkeit. Eine Grenze ist der Entcleckbarkcit weiter durcb die 
der Linieii gesotzt, indem die F — M-Spektren die Radialgeschwindigkcit 
etwa 1 km/sec genan geben, wflhrend die B- und A-Spektren meist verwaschen-<^ 
Lin ion ha bon, wodnrch die Radialgeschwindigkeit bis zu lOmal ungen auer I? <5'* 
stimmt wil'd, Ferner werden Systeme langer Umlaufszeit nur kleine Geschwindi^'“ 
keitsamplitnden haben, wtthrend sehr enge Systeme sich dnrch ihre hohe Geschwi*^'^ 
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(ligki'itsiuKk'rung knehter verruten (solcho von nl)or lOOkm/sc'c siiul luiuto koine 
SoU<'nlu'it inohr). i.)io Zahl dor bokannton spoktroskoinsclion Dopja'lstorno 
hot rug Mitto 1027 otwas iiboi' 1200^}, woboi lannorkt soi, da(3 dio i1oobachtiingt!n 
ini allgonioiiK'ii sich niir bis /,u don Stt'rnon 6"' bis 7'" orstrookon. lliro Poriodon 
lii'goii von 0,1 'Pagtai l)[s'/u1‘5 Jaliron, Stadstisch ist; bc'sondors lioinorkonswort, 
(lab fast jcMk'r z\V(‘ito B-Stt'iii zu ilincni golu'irt. 

Stots orgibt sich offonsichtlicli aiis (kni Kadialgi'scliwindigkoiton iinr dio 
Projoklion dor wahron Balm in du' (k'sichtslinio. Baliiuai, donm KboiU' (k'f 
j('w<dlig(‘n 'rangi'iitiak'boiu' an die' Sjililiri' nalii* ])aralk'l ist, sind also s|)(‘ktro- 
skojiisoh niclit naclnvoisliar. Anoli hioi' ki’innoii nns dii' Mc’lluxk'ii d(“r Balm- 
In'sHininung nicdit nalu'r Ix'scliaftigi'ii. Idsichlliolun'woiso I'rliiilt man alx.'i' 
aus (k'li SpoktrograninK'n, voransgosc'lzt dab si(' in goniigc'iidoi' Zahl vorlic'gtm, 
dio obigon (irubon l\ 1\ e, nnd vor alk'in dit' rodnziorto grobo Aclisi' a ■ sin/ 
in Kilonu'lorn ; m ist anoh Ix'sdininbar, nicbl dag(‘gi'n /. Ware' kdztoi’i'S liokannt 
niid foriK'r Ix'ido Ivompoiunili’n sit'hlbai', so wiii’do man k'iclil anoh /»i nnd ni., 
boroolinon kbmuMi, im Nonnalfall orlialt man stall dossen nur dio Masstaifunktinn 

inii • siir'/ 


(i//, I lu.,)- ‘ 

Wil'd { OO'’ {^I'sotzt, so oi'lkilt man, wenigstems in (km Iddk'n, wo bcido Koin- 
jiononton sich tioobaclitcn lasson, Miniinalwciti' liii' di<“ Masscii. Wird als (asto 
Aimaliorimg ;?/, gosotzt nnd fiir siiv*/ dor Iciohl borooticnbaia' DnrclisolmiUs-- 
bi'trag 0. SO angonommon, so orlkilt man Wcrti' liir di(‘ Massen dor S^'stt'iuo, 
(ii<' statistisolion Woii haboii iind n. a. zc'igi'ii : dio Stonio dor Spi'klraltypon 0 
nnd B lialion sitdior dio groblo Masso iilx'i' das 10 lacin' doi' Soinu', an si(‘ ri'ihon 
sich dio A-, nsw. TyjK'H an. I)i(' O- imd B-St:oriu' sind nun samtlirh (;iganl(>n 
])zw. Oborgigaiiti'n, wahrond dio Slt'rno mil visuoll Ix'sliminti'r Balm ganz 
iiborwiogond (k'li Zw('rg(‘n angoli("n'('n. Sicln'r goln'iri'ii a Ik' ()bjokl(' mil visuoll 
oinwaiulfroi bosiiinmti'r Masst' liiorzu, dii' sich, wio('rwahnl, im 1 )urohsclmitl 
als nnr ('tvvas gt'ringoi' als die' Somu'iunasso ('rgibt. ICim' wx'iloro (irfibo. dio 
aus dor spoktrographischon Balmbostimiimng lolgt, ist dio Kadialgoscliwindigkoit 
dos Sysl('ms('luvorpnnktos. 

l')io Molirzahl ik'r spt'ktroskopisohon Dnplizos hat Poriodi'ii unloi' ('inom 
Jahr, woloho Tatsaoho stark dnroh Auswalilpriiizipion boslinimt ist. ICinigi' 
(Iriiiuk! hi('rfiir sind sclion obon lH'S])rooh('n, dazu kommt, dab wir orst st'il 
ca. 1000 gi'iuigond gonaiio Boobachtnngsvia’fahron lialx'ii, nnd schlk'blich, 


dab, p.syohologisoh bogrtnflich, dio kitrzporiodisohon ()bjokt(\ dasgn'iborolntcn'osso 
(l(n' Boobachtor orwi'okon. Dor orwillmto drifto Katalog dor [Jckstornwarb' 
fiihrt 2AH bf'Stinmiti^ Balmon auf. Ihniiorkonswort ist nooli, dab dio ICxzontrizitilt 
uni so kkniu'r ist, jo kiirzin' dio Umlarifszoit, jo oiigor also dio Systonio, was auch 
aus mdionstohondor t)bor- 
sidit Aitki.;ns luTviii-Keht: «• 

liino vSon dork lasso tiiif 
diosom Ciobiet sind dio 
Storno vom Typiis /l-Caiiis 
maj. Hier ist oino mohr- 
ttlgigc spektrosko])isclio. 

I^eriode von oincr kurz- 
periodischen Scliwankiing 
{Bauer zum Toil nnr wenigo 




l^criddri 


Spcktrosltopisch 

40 

2,75 Tage 

0,047 


ly 

7,80 

0,147 


25 

23,00 

0,324 


29 

555 

0,350 

Visuell 

30 

31.3 Jnhre 

0,423 


30 

74,4 

0,514 


18 

170 

0,539 


b J. H. Moork, Tliircl Catalogue of spektros. binary stars. Lick Obs. Bull, NL 3SS> 
192 ‘t u. bes. die Monogrnpliie von A. Bkrr, Spoktr, Doppolstorno, Vcr. Berlin- Babelsborg 


Bd. 5, Heft 6. 1928. 
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Stunden) iiberlagert. Ob wir es bier mit cngen Doppelsystemon iind dritton 
furnen Begleitern zii tim baben, ist noch iinentschicdeii. ZiitreffendenfallR 
batten wir eiii interessantofi Bei.spiel des Dr ei-Kbrper problems, in welclietn 
rasche Anderiingen der Babnelemente ii.sw. zu eiwarten sind, und das insofcni 
geeigneter ist als ^-Cancri mit seiner langen Periode. Man hat allerdings aiicb 
an ein gewdbnliches Dop])elsystem von langer Periode gedacbt mit kurzer 
(5-Ce]ihei-artiger Andermig (Pulsation?) einer dor Komponenton (s. Ziff. 

Kine Kombination von visiiellen imd sjxiktroskopiscben Bnluu'lemonten 
desselben Systems ist l)Ogreinicherw(*ise erst in dem einen odoi' and«'ren J''alle 
mdglich gowescn. Es sei Ix'sondors anf die interferometrisdie Messuug von 
Capella hingewieseiP). Netx'n der weclrselseitigen Kontrolle mid Ergaiiznng, 
besonders lizgl. U und i orgibt sicli claim a in Kilometern und Bogensc'kundc'ii 
und daniit aiicli die Entfcn'ming dc's Systems von uns. 

Einc> {‘igenartige Erscheinung iiei manclien spc'ktroskopisclum I)o[1]h-1- 

sti*ruen der Klassen 0 B5 sind dic' ..I'ubc'nden Kalziumlinic'n". I)ic!sc‘ sind 

ini Oi'gensatz zu den iilirigen Linion des Spektrums oft lic^sondcTs seliarf und 
lU'liinen an den pcu'iodiseluui Oszillationen der iil^rigcm gar nielil odcu' niir in 
lieschriinktein Uinfange toil, Solange das Jb'oiiaclitungsmatc'rial so kleiti ist 
wic’ bisluM', miissen wir die vc'rschit'dc'iien Hypotliesen bieriiber als unentsehii'den 
Ixdracbten®). Hautmann, der bei einzelnen Orionsternen zuerst aid dieses ICr-- 
sebeinung gc'stolJen ist, \a'idiat dii' These: Das von dem Stern ansgi‘sandli‘ 
Licht durebsetzt anf seiiumi Wege zui- lu'dc^ eine dunkh; intiTstiEare Kalzium- 
wnlke. Die Kalziumliiiien baben dann ('inc' unveraiideriiche Page, und die* aus 
ibr abgeleiteti' Riulialgescdiwindigkeit wird im allgeineinc'n nichf mit dc'r des 
Systeinschwerpunktes iil.ien'instimmen. Von anderc'i' St'ife wurdc^ spidcT die' 
Meimnig vertreten, da(,i dc'r Stern in einc? ausgedehnte Kalzinmafmosphan> ein- 
gebiillt sc'i, die' well fiber die- spc.'ktroskojhscbe Doppc'lsternbahn hinausreiche 
und niir an der Translation des ganzen Systems, nicld alx-r an dcT Balinbewc-gung, 
teilnahmcs Die ;iusgc;debntesten Messnngen aid diescmi (iebied wnrden aid dem 
Victoria Oliservatoiy in Kaiiada angestellt, und ilnu'n entsjireehend stcdllc* 
Pi.ASKiCTT als Arbeitshypothese aid: Der Stern bewegt sicb durdi enne von ihin 
unabbilngige ausgc'debnte dnnkli' Wolke und ionisiert in seiner Umgebung 
infolge (Ic.'r bolien Teinjieratur dcu' von ihm ausgesandten Strahlen geniigend 
Kalzinm, um die Einieu T1 nnd K in Absor]dion erscheineii zu lassen. Seiiu; 
These ist ein Mittelwi'g zwisclu'ii den beiden erst angefuhr ten und wird vielen, 
wenn aucb niebt alien Einzelscliwierigkeiten des Problems gereebt^). 

e) PhotometrisclH^ Dopjiclstcu'ne. Die geomeirisclieii Veraiulerlicbc'n 
vom Algol- lizw. y9-Lyraetypu,s'^). Die siiektrographisclien Bcobachtungim in Ver- 
bindiing mit den modernen pbotometriseben, liesonders den licbtelektriscben 
Metbodon and einer entsprecliend ausgearbeiteten Tbeoric baben seit hmgeni 
den l.^eweis dafiir erbracht, dab es .sicb bier urn Dopjxdsterne fibidich den spektro- 
grapbiseben handelt. Zum Untcrschied von diesen erhud)t aber die pboto- 
metrisebe Methode einer Keihe weitercr und sebr wichtiger Eigensebaften der 
Systome abzulciten. Wir gclien bei unsercr Betrachtuiig aus von zwcl in rasclicm 
Uinlaid befindlicben Sternen; beide seien verschieden an Durcbmesscr, Ober- 
flitchonbelligkeit und Ge.samthelligkeit. Hire Babiicbene falle nabc in dic Gesiebts- 
linie. Beide Komponenten seien ferner Kugcln, in alien iliren Teilen gleich bell, 

J, A. Andicrson, Astrophys. Jonru. ltd. 60. S, 263. "1920, 

Vgl, liicfzii aiich H. Kiknlks Artlkel in der ..Sccligor- Festschrift". Berlin 1924. 

'*) S, hiorzu aiich A. S. Eddington, Der innorc Aivfbau dor Sterne, S. 483. Berlin: 
Julius Springer 1928. 

h S. aiich Ziff. 13 , S. 193. 
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<.l(‘r i-it'oliiU’liLor soli alw) kt'iin' liUensitiitsabiuihnie von dor Mitte ihror Schoibc 
ztmi Rundo liin wabnu'lniuni. Solan^n* von niis aus goscdion Ixddc; Konipononten 
n<*lH‘noinand(‘rsti'bon, ist das (n’sanitliidit dos Systoins koiislant. Riiio Licbl- 
abnabmo tritt orsL ein, wi'iiu die KoniyioiuMiton .sicb wocdistdsi'ilig gan/. odor ziiin 
Toil bi'd(;olvoii, Folgoiuh' vior FiUlo kbnnon dann oinlrod'n; I. liin Haiipt- nnd 
<‘in Nobonniininniin, in bi'idon fiir (“inig(‘ Zoit konstantos Idohl, 2, Nnr oin kon- 
slanlt's Mininnnn. ). liin Hanpl- nnd ('in Nobomnininuini, boido ohno konslanto 
IMiaso. 4. liin Miniinnin ohno konstanti* Fhaso. I.)(n' 1 lanjitsla'in IndlJo A, doi 
Bogh'ilor H. Jk'r I'all 1 Irilt oin, wonn iin Dnrolnnosst'r B>A; wir orlialF'n 
konsiantt', v{'rschiodon liof<’ Minima, wonn B vor odor hintor A st('bl. Wird die 
(i(‘sanUlu*lliglvoit dos Systoins I gosot/4, so lasst'ii sioli aiis <k“r lii'fo dor Minima 
dir I lolligkoih-n boidor Koni|)on(‘nti'n boroi'liiu'ii. Isl dio Babiu'xzontrizitat v<t- 
soliwindond, so inhsson Hanpl- uml Nobomniniimim ibrmn zoidiclum Ablanfo 
naob giMian gh'ioh soin. h'oriu'r wird in solohon Systt'inon orsicbtliolu'rwc'iso 
i nabo 90' wordmi, Isl dirsos gonaii dcr l-all, so kann man ans (hm Zidtpnnk- 
t<‘n von Ib’ginn nnd lindc dcr V(‘r)insl(i'nng nnd voin konstantcni 1(41 dos Mini- 
nnnns die Kadit'ii b(4drr Slornc abhiUm, tails dci Absland Ixadci Ivoinponi'ii- 
Icn (I 1 gosclzl wird. Isl / ; 90'’, c (), so vanAviolodn sioli die Vorbalt- 
nissc, cs loninul dann anl (4ni‘ f^oiiaiK' Analy'st' dcr ljoblkni\'o in ilnotn .'\ii- 
niid Abslicr; an nnd liicr bisondcrs anl dio I'csllcgnng dcs ja slols \'oi'liand(‘nrn 
Wcndt'iamklos. I'all 2 Irill (4n, wonn B alisolnl dnid^d, in praxi lionlc nnr lad 
noob nielli geniigond bokaimlor l.iohlknrvo, bosondors dcr dcs oil kaiiin wahr- 
lU'limbaron scknndiiron Minimiims. h'all '5 kann anllrclcn, wenn i 90 mid 
A gonan ib \'or allom aber, wenn i so slaik \'on 90" abw(4olil, dab jcwcils 
nnr idin' partiollo Bcsh'okimg statllindot. hall -I cntspriolil dann hall 2. 

Ans deni Voi'hiillnis dor Radieii nnd dein dor (lesainlinlensilillon eiliall 
man soforl das V(‘iballnis der ()berfl:iohenliolllgk(4ten bidder Koinponenleii. 

l)i(' mil solohon liloinenlonsy'slonum beieehnoten l.iohlkni’ven sliimnen 
mm ofl niohl got mil don beobaohtoten, bosondoi's im Vorlant dos An- nnd 
Absli(’gs, woraiis sioh die Nolwendigkidt orgibl, dio I heorie zn \’eiUdne)n. Hii' 
Aimahmo. A nnd B sidoii ahniiolio Kolalionsolliiisoido mil Drtdumgsaohsen 
sonkreobl /air Balm, kann zn niohts Noiii'in I'iibron, da ollonbar dann das onl- 
solnddondo Vorhallnis d('r vi'idinslerli'ii Idiioho /nr ( losamloborflaoho das gleiohe 
bhdbl wi(' Ind kngidlbrmigon Komjiononlon. Dab dio Koinimnonlon in rasolKir 
Rolalion sioh bofindon, isl allordings in (dnigon h'idlon lu'iolisl waiirsoiudnlioh : dio 
Radialgosohwindigkoiton diT hollon'ii Kompononlon, bi'Sliminl knr/ vor odor nach 
dom I'lanjil mini mum, <1. h. wonn ihr Diodit scboii bis anf Randstollon abgodookt 
ist, zidgon Abwoichimgon von dor sjxiktroskopisohon .Balm gan/ in dom Sinne 
oinos Rolationsoffoklos, 

;i)or orsto vSobritt dor vorfoiixirton Tliooi'io HltU dio Aniiahmo falloii, dab 
wir os mit gloiohfi'irmig ludlon Stornsciioibon zai tun liabon, Dio Ab.scluittioiung 
dor Sonnonscbtdbo naoli ihi’om Rando bin war sclion lango thoorotiscli wic diiich 
Boolxichtnngou imtorsnoht und lllbt sioh solir gut durcli dio hoi mol daistollcn, 

/o(l --a -}■ «cosy). 

wo y dor Winkol zwischen Visionsradiiis nnd dor Normalen eiiies OborfUlchcii- 
elomoiites ist. Dor AbsclmttiorungskooRiziont a ist bci der Sonne je nach der 
WellenUlnge der bcobachtoten Slrahliing verschieden, bei den Sternen tiberbaupt 
imbekannt. DioTheorie setzt nun a i, d. h* sie macht die Annalime> claB bei b.ei- 
den IComponentcn der Rand der Steimscheiben vollig vcrdiinkelt sei, Es Undert 
sich dann natlirlich der theoretische Ablaut des Lichtweclisels, die Art dcs An- und 
Abstiegs der Lichtkurven, sonst prinzipiell nichts. Uivter Annuliine diescr Rand- 
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Verdun kelnng kann man bei vielen Systeinen so cine zweite Ldsnng <lurch~ 
lechnen iind nachher iintersuchen, welciu) von beideii die Beoi)achtung<'n Ix'sser 
darstellt, die gleiclifbnnige (U Uniform) odor die mit Randven'hmkelnng 
(D Darkncd). In vielen Fallen ist eine Entseheidung mdglidi, in ainlenni nicht, 
zumeisl: weil die vorliegenden Beobaclitungen nicht geniigend gtmau siml; ancli 
wird die Randverdnnkelung oft, oder besser nieist, zwiseben 0 nnd 1 lic'gim. 
Untersnehungen in dieser Richtung sind nur aiif Grund ausgi'dehiUer photo- 
elektrischer Messnngim mdglich nn<l haben aiich im einen oder amUn’i'n h'alU' 
ziim Erfolg gefhhrt. 

Auberhalh tier Zcaten wtjchselsei tiger Bedeckungtm ini'iliten tlit' jjhoto- 
nietrischen l)o])])elst(>rne konstante Helligkeit haben; dies ist oft nicht dt'r Fail, 
wofiir sich nn “lire re Ursaclu'ii aiigeben lasseii, 

1, Vor allein sind die Komiionenten hanfig voin Spektraltypus A ocUt B 
d. h. Sterne sehr geringer Dichte, dabei sehr eng benachbart, so daB wirhst'lM'ilig 
stiirke Flulefh'kte, Verlangeningen in Richtung anfeinainh^r zn eiiUrt'ii'n werden 
111 erst(>r Naherung kann man die Sterne dann als almliehe JFitationseltipsoide 
Htiaehten, deien groBe Achsi'n in tier Richtung tier Verbintiung bi“id(“r st(*jien 
Diese selien wir am groBten, also am hellsten zur Uinlanfiiliase 9 ()\ als kleineiv 
Kreise wiihrt'iitl tier Bt'deckungen. Fitr diese iindert sich also kanm t‘iwas Wi'senl .- 
liches, wohl aber fiir die Zt'iten auBerhalb tier Jdnsternissc. Passt'inlt' Bearbeitung 
der Iichtkurven iiuBerhalb tier Bedecknngszeiten gestattet tlann das gewhnselite 
Achsenverhaltniszu hereclmen. Unter diesen Umstandmi sind auch veiTinderliche 
Sterne denkliar und photoelektrisch nat:hg(>wiesen mit elliiisoitiischen Kom- 
ponenten, die so gcaieigt sind. tiaB keine Betlecknng anftritt, sondi'rn nur ein 
kleiner Eichtwechsc'], liervtirgerufi'ii tladui'cli, tlaB wir si(’ ('inmat als Idlipst' 
tlann als Kreis beobacliten, ’ 

_ 2. Beide Kom ponenten miissen sich wc'clist'lseitig beleuchten, so daU iliri' 

einandei zngekt'brten Halften heller sind als die abgewandten. Diese Vt'r- 
schiedenheiten miissen sich in geringen Unsymmetrieii auBerhalb der Ih'dtrkuntrs- 
zeiten auBeni. 

3“ SchlielJlich kiinnt'n bei mt'rklicber 13almexzentrizittLt, die allertlings bei 
.soldi engen Systeinen selti'ii ist, tlie Komponenten wt^chselnd starke Fluteffekto 
au einander ausiiben (etwa iin Sinne tier Erklilrimg ties tFCepheilichtwechsels 
S. 197). Die Emfliisse I. imtl 2. konnlen mit Sidierhoit. 3. bis heiite nur siniren- 
weise nachpiwiesen wertlen. Alles in allem ist gegcnwilrtig die so weit ont- 
wickeltti IJieorie der Doppelsternveranderlichen in der Lage. auch die besten 
Beobaclitungen fast restlos darzustellen. 

Anf die einzelnen Systeme wird mm liilufig noch this dritte KEULKHscIm 
(jestdz angewandt, insontlerheit in der Annalime, daB beide Komiioneiiten die 
gleidie Masse haben. In leichter Zvvischenreclinimg ergibt sich dann ihre , Dichte zu 

Oi (5,29 • • ri)^; Pa (5,29 • 

I’iadius der Komponenten in Einheiten tics Abstandcs beider 
i die Umlaiifszeit 111 Tagcn aiigibt. Macht man ferner die Annalime, die Masse 
jeder Komponente .sei gleich der der Sonne, so crbiilt man die Radieii in Ein- 
lioitcn de.s Son non radius durch die Formcl 


■Pi - 5.29 • 5.29 • . fs . 

Freier von Hypothesen ist die Rechming, falls Fir ein solches System durch 
spektiograpJiische Beobaebtungen cine Balin, insonderheit t?sin? in Kilometern 
bekannt 1st. i 1st durch die photomctrischen Messiingen gegeben, so da(3 wir 
mill a, und in Kilometern erhaltcn. Sind beide Komponenten spektro- 
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Alls (ler ersicii '.riihello 1 1, Tluiorotisdu; inid bcohiichhdo ilqua- 

(Ubitlit’h hoi'voi’, <hiU Ini l^c- torinbi IClIipLizitiU. 

(l((..klllljfSV(‘L tlndcl liclieil .still “ Mittlrrm'Alislnnd .... . Aclisisivci'lilllliiia 

Icor Ani]>litii(lii dor fjjrdljijvi? i {ci'ict) ' * ^ hddimciiitit tiKiorfliiscii 

Sta'n.i,n,..ist,l,.rsd,wJlclu..v “ ^ 

i«t, wiUin'ud fur du‘ gin'ingon S op^oo 0,902 

Amplituden dns Uniffokidirto 0,320 6 o, 83 R 0,858 

gilt. Da, Storno niit starker ^>772 

Amplitude n a tiirgemtid cher 

aufgefunden werden als solche mit schwacher, hat ilir Dberwiegcn in deu 
Tabellen nichts Aufflllligos. 

b R. ir. Bakrr, Lick. Obs. Bull. Nr. 3?8. 

**) D. h. die cntaprecliondo GrdOo dor Sonne ala Einlicit, 

Also boklo Koniponentcn gleicli groO. 

•>) H. SuAPLKY, CoiUrib. Princotown Observatory Nr. 3, 
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In der j^weiten Zusammenstellung sind die Systeinc init mei-klielier Hlliptizitat 
der Komponenten iiacli der GroBe des freien Rauines zwischen ihren Ober- 
fliichen geordnet. Die theoretisclie Elliptizitilt, der \vechsels(utig(? Fliileflekt, 
ist nach den Arbeitcn Dakwins^) giiltig fiir honiogenc iiikonijn-essiblc' Fliissig- 
keiteii berechnet. Angesichts der selir geringen Zalil von Stenitni ist di(' Ol)er- 
cinstiininung von Tlteorie nnd Beobaclihing sehr gut. 

16. Die Durchmesser und physikalischen Zustande der Fixsterne. Die 
Stralihingsgesetze erlau])en die Durdimesser l)zw. Radii'ii r der l''ixsl<iriu^ zu 
bereclinen, wejin Fir diese liekannt ist di{! effektiv(? Oberfkiclu'iUcMiiiJeratur 7’, 
Parallaxe n und bolonietriselio Helligkeit //. Ober die Bestiininiing dit'ser ( iroBi'ii ist 
Ziff. 7 und Ogesproelien worden. Offeubar gilt auf uiiser Pr()l)lein angi'waiuli dann 

das STKFAN-BoLTZMANNselie (les<dz in der Form 

l^i ^ . >1 . v 

//« r;i r/'aj 

^ fiir zwei V(,'r.scliie(leiu^ Stei’iU'. Wird eiiier von ilimui 
als die Sonne gononunen, soerlkilt man sehlid-tlieli ;• 
in Finluuten dt's SoniuMuadins; ist dagi'gen <lie 
Ikirallaxe des Sternes uidx^kannl, .so {'rgibt sieli inir 
der Winiu'l, unter deni, von nns alls geselien, der 
belreffi'iide Stern (>rsdieint. 

Die.se Winkel sind .silintlidi klianer als O", I , also 
sell>st in it unsereii groBten Instrunu'nien iiiit Kiiek- 
.sicht auf Bengung.serscheinmigen. Luftunrulu' usw. 
nicht wahrnelinibar. Wold aber reieht bis dahin das 
Inlerferonieterin der von Mien in.soN vorgeseblaginien 
und auf dem Mount Wilson is-jirobti'ii Arl“). Der 
Ai)b. 5. sti;iui(iiip:ntiK iin asiiimo- Stralileugaiig ist in Al)b. 5 angedeuld. I in Breiin- 

inlsoluMi i i i i • i i. i ^ 

])unkt tier Linsi; koininen die benhni aidgidangeiu'ii 
Strahlenbiindel des Sternlichtes zur Interferenz. Dii* Helligkeit der Inter- 
ferenzstreifen hdngt in nidit ganz I'infacher Weise zuniidist von tlen Ab- 

.stiiiulen der vier Spiegel iV/,i ab, tlann voin sdieiiiliaren Durclunesser 

des Sterns und der Helligkeitsverteilung aiif seine Oberflildie (Randverdunkelung 
s. Ziff. iSc). Ist der Winkeldurdiinesser des Sternes fiir die Reichweite des In- 
struments geniigend groB, so versdiwinden liei gewisser S tel lung der Spiegtd 
die Streifen {M^ und sind fest, nnd synmietrisdi nach der Suite vt*r- 
schiebbar), .Boi bestiminter Annalnne iiber die Randverdunkelung kann man 
aus den gemessenen Spiegelabst/lnden dann die Winkeldurcliniesser der Sterne 
bereclinen. Inimerhin lieBen sich in der Art bishor luir fiinf Sterne inessen, die 
siimtlich zn den hells ten und niicbstgclegenen roten Riesen gebtiren. Der gn’lBte 
Alxstand der AuBenspiegcI betrng dabci 6 in. Zur Zeit ist ein weit grdBeres 
Sonderinstniment dieser Art auf dem Mount Wilson in Arbeit, mit welchem 
dann vielleicbt einige 30 bis 50 Sterne errcichbar sind. 

Die Messung dieser vier Sterne®) ist nnn sehr wichtig als Kontrolle der 
strablungstbeoretisch liercchncten Durchmesser, Wic die Zusammeiistellung anf 
S. 188 von Bkiix zeigt, lilBt die Dliereinstimmuiig nichts zu wiinschen ilbrig. 

Trotz der stavken spektralen Bandcnentwicklung hat offenbar die An- 
wendung der effektiven Temperaturen hier vollen Erfolg gehabt, so dafi wir 
anf das gleiche bei den lieiBercn Typen erst recht sclilieBen konnen. 

b G. H. Dakwin, Pliit. Trans. A Bd. 206, S. 160; A Bd. 178. S. 379: siohe auch 
G. H. Darwin, .l£bbc und Fliit. S. 371, Leipzig: Toubner 1911. 

®) Keferato nebst Litoratnrangaben in K. F, Bottunger, ZS. f. instrkde. 1924, S. 540, 

b Der hlnfte isfc Mira, vgl, S. 196. 
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ICddingtons orweitortc Thcoiie voin Airfbau der Stcnui (s, Bd, XI, S. 233 
ds. TliuuU),) liidcrte oine Bcziidiuiig zwisclien dor Masso iiiui dor bolonudrischoji 
absoluton Helligk<nt, Welclio init den an ] )()ppelst(!nion gx'niachton .Erfaln’(ing('U 
zioinlich gut luirnunnorto. Logon wir also dim StoriK'n vcu’scliiodonor ahsolutor 
.Hi'lligkoit di(! I’litspi'oclioiHlen Masson zu, k(>nnon iibor die Strahliingsgosotzc' 
w<‘g iliro Radi(‘n, so orhalt(‘ii wir natiirlicli ihre; inittka'on Dio h ton, (Iravitatioiis- 
])ot('nljalo an ibn'r Olx'rflaclu? und and(!i‘(!s inolir and siiid so in dor Lago, uns 
iil)or ilu'i* ]>liysikalisolion Zustilndo gutl)(*griind(‘to Vorstolluiigi’n zu inaolion, 
Dio dc'rai'tigc' Ziisainnionfassiing liat (ibonfalls ILnud) gogcilkMi, Seine 

Ilaupltabidki S(‘i naobstoliond auszngsvw'iso abgodnickt, iin wosontliclK'n sow(‘i(. 
wio niii" ])orsbnli('li soiiu' Zalilt'u gi'iiiigc’nd liypotli<'sonfr(‘i cs'sehoinon. 
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Dit' Zahkai d('r 'Jabolh' sind s('lbs(vorsl:imlliolv MitUdworLo, sind aiif die (IrblJen- 
ordiiuiig g{'wil.t sioluT, woiinghdoli kiinltigliiii die ('ino odor andoR; nodi stilrln'ro 
.M>andoniiig(‘n (‘I'fahri'n wil'd, 

iCino Sondorsli'ltmig nohnioii die „woilJon Zworgo" oin (s. S. '193)- ICs liaii- 
dolt sioh hii'i- uin Steriio voii holier Oborfltlchontoinperatur, Spoktrum B odor A 
and sohr g( ‘ringer ahsolutor Helligkoit, also audi von sohr kloinem Dnrch- 
mossor (oa. 0,1 bis 0,01 des dor Sonne). Bei zwoi von ihnon, die .Bogleitor visn- 
cller Duiipolsterno in it liekainiter Balm und Parallaxo sind, kennen wir aiidi 
die Masson. Sie sind von gloicher Grdljenordniing win die der Sonne, so daB 
die mittleren Diditon sidi der GrbBonordnung nadi zu etwa 50000 (rel, Wasser!) 
ergoben, Diese Objokte stellen so ein besonclers intoressantes Problem ilber 
den inneren Aufbau der Sterne dar, das hier nidit zurDiskussionstelvt^). Der 
cine von ihnen, der Siriiisbegleitor, hat bei der experimentellcn Prllfung der 
allgeineinen Eelativitiltsthcorie einc widitigc Rolle gespielt^). 

17. Die Stern hau fen und nichtgalaktischen Nebel. Beztiglidi der kosmischen 
Stellung dieser Objektc sei aiif den Artikel von Beuniieimer, Bd, 4 dieses 
Werkes verwiesen, da die mit ihm zusammenhdngenden Probleme engstens. mil 



h A, Bmu., ZS. f. l^hys, Bd. 31. s, 717. 1925. 
A. S. Eddington, 1. c. S, 207. • 

S. diosQs Handbuclv Bd. 21 , 

ilamlbiicli (lorPhysIk. 'XIX, • -ii ' 





2i 0 Kap. 6. J. Hofmann ; Kitczc UbensicliL flb&r die kosniisclicn Lichtqucllon. Ziff. 1 7 , 


cler Fragc luicli deni Ban dcs Univcrsums vorbnndcn siiul, Sie seicn hicr in 
der Hauptsachc als ,,kosniische IJciitqnclleii" betraclitet, 

a) Die S ternh an f en *), Eiitsprechcnd ibrer Lage an der Sphare wie ini 
Ranine imterscheidet man MilclistraBcnliaufen imd Kngelhanfcn. Die Miich- 
straBcnlianfcn sind lokale Stern ansammlnngcn (ciiiigc '100 l>is 1000 oinzelno 
Sterne) nnd euthalteii die vcrschicdeiistcn Spektraltypen. Kienle iind seine 
Mitarbeiter sovvie Tkumplkh^} Iiaben gczeigt, dab bei ilinen das RiisscIIdiagrainin 
etvva in der Form der Abl)ildiing 4, S. 193 sich ans den Mcs.snngeu der scliein- 
baren Helligkeitcn nnd Farbcinndi7,es (Ersatz der Spcktraltypen .s. S. I89) 
zeicbnen laBt. Da znnachst die Farallaxc dcs einzolneii Haufciis iiiclit Ix'kunnt 
ist, Jasscn sich in der Helligkeitsskala nur die scheinbaren GroOen cintragen. Bts’ 
der Gcdrangthoit der Haufeii kann man annohnien, claB praktisch alle Mil- 
gliedcr in der gleichen EiUfernnng von nns licgcn, so dafi die Rednktion anf 
absolute GrciBen nnr eine additive Konstaiitc in der Helligkeitsskala bedimOd. 
Diese laBt sicli znwcilon ans dcni VergleicJi des Sternhanfciidiagramnis init 
dem normalon Rnssclldiagrainni ablcitcn^ wodurch daiin in crsichtl ichor Widst* 
(s. S. 182) hierans die Farallaxc berc^chnct werden kann, 

Von den kugelfdnnigen Sternhanfen scheinen anch iiach den vertieften 
Untersuchungen der letzten Jahre nur eiiiigc 90 Objekte zu existieren. Dii? 
Sterne sind bier so diclit gedrlbigt, chiB ein Aufldseii der Haufen selbst bei Jii- 
strumenteii groBer Brennweite nnr so lange mdglich ist, als man sich mil dm 
hellstcn Sternen abgibt. Bei Danerexpositonen, d. b. bei dem Hervorlrelfii 
anch der scbwllcbcren Objekte, itberlagern sich die Bildcben iiber einen m(‘br 
Oder weniger groBenXeil des Haiifens zn eiiier imunfldsliaren Masse. Abziili- 
limgen von Anfnalnnen, <lie niit den groBen Reflcktoreu des Mount Wilson vr- 
lialten sind, ergaben, daB einig’o dieser KngolliauEen siclier weit tiber 50000 ein- 
zelne Sterne eiitlialten. 

Cbarakteristisch fiir dit; Kngelbaufen ist vor allein das hanfige Aiif(ivf(>n 
von rl-Cepheiveranderiichen, welche zuer.st Bailey, .spiiter vor allem Siiapli-v^) 
genauer nnter.sneht luiben. Lctztei'er benutzte sie vor allem znr indirekteii 
Eiitrenmngsbestimmung (s. S. 182). Die Ju'gobnisse wnrden IcoiitrolUcrt dnrch 
einfache^ stellai-statistiscbe UntersncJmngen, Verglcich von Dnrehmesser nnd 
Helligkeit der einzeliien Objekte nsw. Die ermittclte Enlforming schwankt 
zwischen etwa 10000 and 100 000 Storinveitem Aufnabmen mit raittleren In- 
stinmenten sowie die Itbliclmn Keproduktioiien zoigen im allgcnieincii nur die 
etwa 500 bis 1000 jeweils hellsten Objekte, Im gaiizen scheinen die Kiigelhanfen 
eine selir einheitliche Gruppe ko.smisclier Gobilde darzustellen, was Durchmessc*r, 
absolute Go.samtlielligkeit nnd aiidere Eigeiiscliaften Einlangt, Hire scheinbaren 
GesEimthelligkeiten liegen zwlschen der vierten mid niindc.stens fhnfzehnteu 
GroBenklasse. 

b) Die n i c h t g a 1 a ]{, t i s c h e 11 N e 1) c 1 . Die Zahl dieser Obj ekte, die nacli 
dem hentigen Wi,sseii.sstand(j aiiBcrhalb des MilchstraBensysteins liegen, ist sebr 
gioB. Neben liber 10000 kcitalogisicrteii baben wir nocli zalillose sehr .schwaclie 
mid scheiiibar kleinoj wie niehr oder weniger sy.slematisch dnrchgcfhhrte Stich- 
proben orgeben habon. Die Schiitzmigcn schwanken zwisclicn etwa 200000 iind 
eincr Million. Hire scheinbaren Dnrehmesser gchen von 273“ herunter bis zii 
soldier Kleinheitj daB sie von Sternen anf der photographischen Platte kaiiin 


Die Sternhanfen, Berlin: 


S. vor allem die Monograpliic von ten Bhuggenicate, 

Julius Spiingcr 1927. 

ftv I'libl, Astrophys. Soc, of the Pacific, Dezember 1925. 

) H. Shaflky. Conirib. from the Mount Wilson Obs. Nr, ^ 5? und an mchreren anderen 
Orton, bammelreXerat Natiirwissensch, 1920, S. 735 sowie ten Buuggenkate 1. c. 
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unU;rscliicden werden koiinen, In nciuercr Zeil: hat man mcdirfach vcrsucht, 
diusc 01)jakto zii klassifizicveii, Einer dcr letzten dcsrartigcai VonschUlgc, von 
Liindmark^) .staininend, soi naclistelicnd ausziigsvvcisc wiodorgc^gobon: 


Tiibello ) 3. K 1 a .s s i f i Ic a t i o u <l c r N e l> e 1 f 1 o c Ic e . 


t. 


II. 


.Symbol 


Galaktische Nebel (vgl. Nr. 18 u. 19) 

1. l’lanetafisc.lie Nobel 

a) Oline Zen trals torn 

b) .Sohnoolconfnrinigo (Holicnidal forms) 

o) niit Zontralstcrn, diovorscliiodenon Al)stufniigoii ini Vorbilltnisdos 

(losaintliclits do.s Nobels zum Liclit dos Zontralstorns gokoiin- 
zoiolmot diiroh 

2. Cliaotischo Nobel (Irregular) 

a) Iloilo Nobel (brigbt) 

b) Diinldo Nobel (dark) 

Niclitgalaktisolio Nolx;! ( Aiiagalaotic) 

1. IClliptisclio, lilnglicbo odor linsonfnrmigo Nolud 

Dio Abstiifnngen dor Koiizontration zur Mitlo von schwaoh naoli 

stark anstoigond wiU'don gokonnzoichnot duroh 

Dor huobstabo a wire! zugidi'igl, wenn Absorptioiisorselumunigon 
vorliegoii, z, 11. 


c; 

Gp 

Gpo 

Gpli 


G])l -GpS 

Gi 

Gib 

Gid 

A 


Ao 


AoO™Ao5 

Ao3a 


2. .Spiralnobol 

a) .Spiralstrnktur kaiiiii sitditbar 

ti) Abstufiingon dor Konzontralion zur Mitt<‘ 

Spiralarim,' kontimiiorlioli 

Spiralarnio in I'leokc: odor oinzolm^ PnnkLi' au4:<‘l)i<)i.lio.ii (broken) 

c) iMnarmigo Hpiralo (Gno-branoliod) 

cl) Dio .Spiralarnio biklon oimm Indlcui King 

o) Vorbinduiig dos Ringos niit ibun Zontrum frag bob (an don Saturn 

orinnonul) 

f) Iting odor Anno mit do in Zontrum vorbimdon diiroli einon 
Balkoii 

3. Magollanischc Wolkoti 

Jo nadi dor Konzontralion znr Mittc' UntorsLutoii 


As 


Asn 

As 1 As 5 
Asle As 5 c 
As II) As 5b 
A SI) 


•Asr 


Ass 

As)) 

Am 

Ami) - Am 5 


Ih'ispiolo fill' din vorsti'lii'iidmi TyjK'.n las.si'n sicli ziiin Toil don grhOorc'u popiiliir- 
asLniiioinischon .lliicliorn ('iitiudinion odoi' don jii’acliLigon Ahliildnngon dc't 
I-ioksU'rnvvaiio. and dc.s Mount Wilson Obsi'rvatoi'y^), dooh soi liosondors durauf 
aul'morksaLn goinacht, dalJ alio dioso RoiirodukLionon duroh iiiohrfaohi's Uin- 
kopioroii mid Vorstarkou outstandon sind. Die; Holligkoitou dc'r ausi'xpoiiiortc'u 
Stonibildor wordeii boi dioson Prozo.sson iiicbt vorfliulort, vvobi alior troton dio 
zarten Ni'boldo tails molir und mohr hervor, wodurcb oin vblllg falscbos Eild 
(lor IntonsiUltsvorbUltnisso ontstobt. Nicht iimkopiorto Roproduktionoii bo- 
friodiguii ilstbotiscb kaiim und sind (labor sclten (z. B, Asti'opliys, Jotirii, Bd. 5b, 
S, 204). Zvt obigor ICintcilung und allgomoin ist weitor zu bomorkon: Dio Spoktra 
dor Spiralnobol ontspreebon, sowoit bokaunt, clen Typon E, G, K, Znweilen 
troton hollo Linicn auf, im tibrigon sind natnrgomllll dio Spoktra nur boi go- 
ringstor Dispersion zu orbalten und ilufierst verwasebon. Sio douten darauf 
bin, dal3 wir os bier mit groBen Stornaiisammlimgen zu tun baben. 

Als Magellanischo Wolkon bczeichnet man im cigontlicheii Sinno zwei sehr 
belle verwaschene Flecken in clerNilhe desSiidpols von 10 bzw. 40 Quadratgrad 

b K. Lundmauk, Ark, f. Mat., Astron. och Fys. Bd. 19, Nr. 8. Stockholm 1926. 
Von, E, Hubble iat Astropliys. Journ, Bd. 64. S. 321. 1926 eino dor LuNDMAUKSchon 
sohr hlmlichc Eintoilung vorgcschlagon worden. VerabrodiingagomllB wlrd dleso in clem 
Referat von Bernheimer (dieses Handbuoh, Bd, 4) gobracht wordon, S, lernor liierzu 
K. Lundmauk Studies of anagalactic nobiilao Uppsala 1927. i i i r 

b Publ. of tho Lick, Obs. Bd. 8 n. 13; Astrophya, Joiirn, Bcb iS/y S. 137 usw,:. 
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PJtiche. Nach don Arbeitcii cler Harvcirdstcniwarto^) bcfindoii sich in ilintai 
Storne allcr Spoktraltypoji, planotarische unci chaotisclie Nobel, Verandor- 
liche dci vei.sclnodeiistcn Art, kurz; all dio Objoktc, die aucli tinsore Milch- 
straBe kcniizcicbnen. Hervorziiheben ist aber vor allcin die groBe Zahl von 
f)-CcpheivonLndor.lich(jn in ilinen, die xiir Entdeokung der Be/deliung zwisclien 
Leuclitkralt nnd Periode gofiibrt habon (s. S. ' 197 ). Lundmark gibt a, a. 0 . 
einige 20 woitcrc; Nebelfleckcn an, die seiner Ansicht iiacb don boiden Magok 
lanischen Wolkon doin Mkson nach gloiclizustollcni sind, Einor von di(‘son, 
NGC 6882, ist netiordings durcli Hurdle^) niLher iintorsuciit wordon, auch 
nei handelt os sich vor allom inn eine Keihe ()-Cepboist(;rno, chaotische 
NebeJmasson nnd ahnlklies, woniit Lundmark vollsbindig fiir dieses ()bi('kt 
bestiltigt wnrdo. " •' 

In gloicliei Ait hat Hurbliv die.; boiden sclieinbar gi'dliten Spiralnebel M3'l 
nnd M33 (den Aiidi'oniodanebel and den iin Breieck) luitersuclU:''*), In lieiden 
Idillen gelang es ihin wenigstens in den Raiulteilen, dio Nebel in (>inzolne Sterne 
aiifznlbsen, nnter iliiien ( 5 -Coj)heivora]iderIicIie in groBerer ZabI aubaifinden nn<l 
so fur dieso Objekto in der Ifckannten Art (s. S. 182) die Entfcrnnngen nnd 
daniit hnearon Diinensimnai abzuleiten. Es ergal> sich, ciaB sie nnteroinand(a- 
nnd nut deni MilcIistTatlensystein koordinicna sind. d. b. ibre Abstando von 
mis gehen in die 2 bis 300000 Sternweiten, iJiro Diinensiomni lidraaen '^000 
bis '15000 Stcrnweiteii. ^ 

_ Kennzoichiiend fiir einige der groBen Sjiiralnebel ist ferner das neuerdines 
banfig konstatierte Anflencliten iieuer Sterne. LuNiiMAKid) vor alleni bat aiis der 
jnittleren Hclhgkeit cler Nebehiovae iin Vergleicli zur iiiittleron maxinialen I-Ielliij- 
keit der MdchstraUetinovae ebenfalls die Bistaiixen dc^s Spiralnebids zu ennittdn 
vensiicbt nnd i.st dabei nn wesentliehen zvi den gleielieii Ergelinisseii wie PIubbi.]-: 
gekoinmen, wobei Referent letztere allerdings fhr dio weseiitlicli .sidienni liiilt 
Die l-relligkeitsniessniig dca- Nebelfieeke befiiidet sich erst in den Aiifungen! 
7-v 7 wichtigstehierbergelidrige Verzeiclniisanfgestellts) 

Die dlteren Beobachtei nnd Entdeeker klassifizierten die Nebel nach denn Beispiel 
Hersciiiclb mil- als ,.sehr hell, liell nsw. bis .selir scliwach", wobei subjektivo 
Bjnfhisse wintgadicnd sieh lieineikliar maelien niiiBtcni. HoEKTSCiiiiK versuchte 

nirin K^'i-inger VeigroBermig elem Gesanithelligkeitseiii- 

buck ciiies Nihols in honn von StiiftniscliiUznngen mil dem bcnachbarter 
Stune zu vcirgleiclKni. far wdclie ihin allerdings nur die GroBensclhltzmigen 
del Jkmiier purchniiisteriing y.m Vc'rfhgiing staiidon. Hoi>mann«) hat eineii 
leil seiner Sterne photonietrisdi gennessen mid koniite so die Dateii I-Ioift- 
sciJEacs 111 dic! norniale Skala bringcii. Ebemso wiclitig ist dio ansgedehnte plio- 
tome trisclio Iveilie von WiRTz’), der mit einein Idtidienphotoincter dic Flilchen- 
helligkeiten voir fast 6OO Nebel eriiiittdte. Sie sind ebenfalls in GroBenklassen 
ansgedruckt, wobei natiirlidi die Wahl des NiilJpnnktes freistand. WiUTz 
whlilte ihn so ckiB die I'kldicnhelliglaiiten gleidi clou Total helligkeiten iiadi 
Hofmann wiirden bei Nebcin, dereii OberflUche eiuem Kreise von B Dnrdi- 
inesser eiitspnclit. 

Alls deii Belligkeitsverzcddinissen viiid gelegentlichen photographisdi- 
Abzllhhiiigen lialien Lun];)mark, Wirtz, SiiAREKy micl bes. PIubbijs 
h H. SMAPLiiY, Hfivv, Circ, Nr. 255 11, Jt. 
aJ Astrophys. Jouni. Bel. 62,' S. 409. -1925. 

) E. Huiim.K, Astrophys. Joiirn. Bd. 63 , S, 236 , 1926. 


..r T/- T .. ..JV. . uj, ly^o. 

J T "r Aliti'on, Naclu", Bd. 209, S, 369. ”1919. 

-f J> iroun'SCHKCK, Ann, d, Wiener Stermvarto Bd. 20. 
?! J’fw Astron, Nachr, Bd.214, S. 425. 1921, 

9 C. Wiui'z, Medd. Liind Astr. Obs, Nr, 29. 
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Dio planetarischon Nobel, (Dio Gasncbol I.) 213 

iibcr die Konstitution iind kosmischc Stelliiiig dor Nobel Scliliisso zu ziehen ver- 
sucht, d. li. insbesondere die Beantwortung der Fragc : Haben die Ncbel im Diirch- 
schnitt alle den gleichen liiiearen Durchmesser odor gibt es aucli iinter ibiien 
Riesen nnd Zwerge; wic i.st die Leuchtkraftkurve ilirer absoliiten Gosamthellig- 
keiten boschaffen usw? Da eiiie eiidgfiltige Klilrung nodi nidit orfolgt ist, sei 
nur anf das Referat von Bernheimijr verwicseni). 

^ Die Radialgesdiwindigkciten von etwa 40 dor hells ton Spinilnebel lie ben 
sidi bis liento ennitteln. Sie sind dnrchweg bctrachtlieh hoeli, his zu 2000 km/sec, 
wobei die einzelne Bestimmiing eino Sicherheit von etwa -1:;200 km/.soc hat. 
Von ver.schiedener Seite ist versucht woiak'ii, aiis ill mm den A]x;x dm- Snnnen- 
!)tnvegnng abziileiten bzw. Rich to ng nnd Geschwindigkeit, mit welclier sicli 
die gesamte Uingebiing der Soiim^ i linen gc.'geniihei- liewegt. Dabei stellt es sicli 
als ein aiiBerordentlich holier K-Eifekt'^) hei'ans. Luniimakk'^) nnd aiiderc 
haben ihn im Sinne einer relativi-stischen Rotvcirschii^bnng zu denteii versucht, 
wiilirend Hopmann'^) das Material nf)ch init .starkim iiistrninentellen Fehleni 
beliaftet glanbt. Audi hier iniissim Beoliachtungvn mit stiirkeren optischen 
Hilfsiihtteln {'rst abgewartet wertk'n. 

18. Die planetarischen Nebel. (Die Gasiiebel I.) Nehen din- grolkm Menge 
nns punktionnig ('rschdnendi'r h'i.vstenie kc'iinen wir nodi cine besdiriinkte Zahl 
lladi('nhall(M- iiUei'galaktisdier Gebildi'. Dab wir i>s Wwv nidit mit inianfgelusten 
Sternhanlen, sondern Gasmassen zu tun haben, hat speklrnskojiisdi (Tstinalig 
Myggins I86l nadigewiesen. Wir knniuai zwei (irnpjMm nnti'rsdu'iden : al)- 
gesdilossi'iie kiigelartige Gebilde, die nadi ilireiii Anssidu-n in kldnereii Ih'rn- 
rohren ,,])Iatietarisdie Ndiel" (iilinlich deni Uranus odcr Ni'jitiiii) genamh werden, 
inid h'rner die diaotisdien Gasmassen. Beide Gruppen lialHUi ilirer Natnr nadi 
auberordentlidi vie! Gemeinsaines, docli aiidi wicdiT starke lliitiaseliii'di'. 

Die aiigenblicklidi imifasseiidsti' Untersiielmng der planetariseheii Nebel- 
Jlaelu' vi'i-danken wir der Licksternwarte'^). Dii- Gesamtzalil der bis lieule be- 
kaniitim Gbjektt' dii'ser Kla.ssi' biitrilgt etwa 130 his 140, die last alie naluMler Milch- 
stiabe stehen. .Hire sdii'inliari'ii Dnrchmi'ssei’ erreichen ein Ma.\dtmiin von 6 Bogeii- 
niimiti'n nnd gelu'ii andererseits heninter his zn derail kieinen Ohjekten, dab sie 
visndloderaufdiT phntographisehen Platte nidit nielirerkanntwi'rdenkonnenmid 
sich nnr diirch ihrSiidUrum vi'rraten. L. c. iinti'i-scheidet ChiUTis J'olgcnde Forinen: 

A. vSdinuilK'iiartige Gebilde. 

B. Ringformen, ineist kreislormig odor ellijitisch. 

C. Seheiben mit liellem Rand] elliptischo Ringo wiiniger vollkonnneii als 
nnter B, die an den Fiideii dor groBen Achsen alhnlUilich scliwitcher werden 
nnd tlen iLindruck dJipsoidischcr Schalen hervoiTirfen. 

I). Formeii wio iiivter C, die Lichtabschwllcliinig an don Knden der groBcn Aclise 
ist stdrker.^ An ihrer Stelle zeigeii sich hitiifig scliwaclie bogenfdrmige Anstltze, 

E. Olijekto, die kings nnd an den Jtndcn der groBen Ach.sen inerklich 
.scliwilcher sind. 

F. Kreisformige oder elliptischo Sdieiben, die nach deni Randc zu all- 
nilllilich Rchwdcher werden, ohne iiierkliche Struktiir, Sie sind moist .selir klein. 

H. Sterirfdrmige planctarische Ncbel; von einem Stern auf der Platte nicht 
zu iiiiterscheiden, wohl visucll bei sehr starker VergroBcriing. Sie gehdren wohl 
zu F uiid sind nur sclieinbar kleiner. 


Dieses Haiulbuch Bcl, IV. 

Siche S, IS2. 

®) K. Lundmark, Month. Not. Bd, 85, S. 865. 1925. 
*) J. Hopmann, Astron, Nachr. Bd, 218, S, 97, 1923, 
®) Piibl, of the Lick. Obs, Bd. I3, 1918. 
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bnter <Ulon nio^ichcn Gcsiclitswinkeln sicli die raiimliclie Struktiir dieser Nebd 
/II veiaiischauliclicii. Sic liissen sich am besten wohl darstellen als holilc Ro- 
lati()nsdhp.soide. dci-eii verschieden dicke Sclialoii aiis Imichtcndem Gas hv- 
stohern, mit germgstcr Scliichtdickc kings des Aquators. ' 

luri wesciiUicher Toil oiiie.s planctarisclien NoIdcIs schoint soin Zcntrnlstorn 
/n som. Voii 78 nntersnehton Objekton habem 55 sichor oinen solclien; in oinor 

Tblfl UnregolmalJigkeitcn oder andere Qnolleii dca- 

I nsichcihoit voi Dor Sjxddroskop liat crwie.sen, daR diesc Zentralstcnu' (Komo 

WolRRayc3tsternn siiid, also der lidcliston 
ni! M ' J-Jitii'gitjmaximmn liegt derart im aiiRerston 

I ti aviolctt, daB cs wegen der Rxtinktion in dor Rrdatinospliilre niid in der Silber- 
sdiichl; der Rcfloldoron iiodi nicht feststellbar war. Krklarlicliorweisc lasseii 
sich imtor dicseii Uin.stundon. die Kerne visuell kanm wahrnoinnen. 

v. P M T eino groBo Zahl Nobel diirch van Maanfn 

otwrioo m d 50n^ liorango/ngen Es ergab siclp daB sie /avisclaai 

U^^.l 100 niKl 50[) lAclUjahro von uns entfernt sind, d. h. die moisten voii ilmmi 
.Sind an dor Gronzo tngonoinetrisclier MoBnidglidikcit. 

cjrdu- I'i^i'^illaxon reoll, so iniissen die Zcntralsternc absolut 

S ^ “4“' dor O-Sterne sonst (siebo 

V 4.h. uber lOOOOrnal sclui'achor, Zur Erklarung dieses eigenaiWam 

VeihaKoiis kimnto inan an starke Absorption innerhalb des Rebels den ken * 

Von ufs -t/uk^'S 44* KeldiLrt^). Untcr der gleicl„.n’ 

mnnf'iHin ^ '''' Ikmensionen diesor Gaskugeln das 30- bis 

0( 0 dcbc,. des Dm eliinesseis nnsercs Sonnonsystoms. Sind die I^araliaxen nieiif 
lee l bzw. systematiscli zii groB geincsson, so nnlssen die Kerne absolut .sebr 

bir . 'tv r Angabe eiits]>ric]it, allordings dann auch die abso- 
U(Mi pimensionen dieser Gebikle entsprechend viel grdlJer 

Usuell(! GesamtinLensitaton einer Anzalil planetarisdier Nebel b-.I.-.n 
HoLhTsaiKCK yind Hofmann ■!) ennittelt, die ludlslen sind ca. 8'" visuelh' 

1 bieben lelligkeiten wiirden von WiiiTz/) und 1-1 oi*mann^>) ix-stimmt Photo- ' 

kh’e;. vc-. !„■ we.«,u- 

Tabelle -14. H a 11 p L 1 i u i o n cler Gasiiebel. 


von Cuims iibei' das Verlkiit- 
nis der Miniinallxiliditniigs- 
xei ten, um die Kontviren eines 
Nebels miter (an mid don.selben 
.B(}obaclitiing.shedingiingen zu er- 
balten. 

Dio planetariscli<ai Nel.iel- 
fleeke haben ein mines Einissioii.s- 
.spektriiin. Ini Gebiet von 3300 lA 
bis 6700 lA /all It CuiiTis ca. 70 
vorsci lie dene Linien an f zugehd- 
rig dein H, He^ He^• nnd Linien 
nnbekarmteii Ur.spning.s. Die 
wiebtigston von ihnen sind s. Ta- 
belle 14: 


;. 

IiiioiiBjt'it 

Element 

Scrien- 

bc/.cicliming 

7325 


on 

2D— «P 

6583.6 


Nil 

3Pg__H;) 

65'f8.1 


N II 

3pJ__lD 

.5006.84 

sebr hell 

0 III 

8pJ_lD 

4958.91 

J 9 1 J 

OIII 

3p“_iD 

4859.36 

Jf 1 > 

He-j- 

■^F~8G 

4387.93 

7-iemlicli , , 

He 

iP— '>D 

4363.21 


OIII 

ID— 1$ 

4340.46 

it 

Hy 

2p_BD 

4101.74 


H(5 

ap— (ID 

3970.0s 


m 

2P~-’D 

3869 


lie 


3728.91 

J J 

0 II 

•IS— aD 

3726,16 

selir 

OH 

•‘S-=D, 


a Contrib. Mount VVila. Obs. Nr. 217, 

-P'A' GiiRASintovie, Astr. Naebr. ] 3 t 1 . 225, S. 89. 1925 
4 Asti-on. Naebr. Bd. 214. S. 425, 1921. 

) C. VS mrz, Modd. IahuI. Astr. Obs. Nr. 29, 
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I)af3 die zwci hellsten clef Linieii iinbekanuten Urspnings deni Nebiilium friihor 
ynigeschrieben wurden, liatte natiiflich nxif deslcriptive Beclcutiing. Am wcitesten 
in ihrer Erklanmg ist seiner Zeit vielleicht Niciiklson gekommen^), dem es ini An- 
scliIuB an die alteren Vorstellungen voin Atom 1912 gelaiig, die Emissioiien eines 
Nebnliinnatoms zu bercchnoii, bcstchend aiis cinem vicrfach jiGsitiv geladenem 
Kern iind vier Elektronen, die in gleichen Abstanden inn den Kern rotieren, 
Er war sogar imstande, niclit niir alle bekannten Linicm darziistellon, .sondern 
aucli einige weiterc als schwach an zukiin digen, die dann auch naehtraglicli in 
J-Jeidelberg mid an! der Lie k.s tern war te aufgef linden wurden. Andererseits 
passen die Anschaiumgen Nichklsons in keiner Wei.se in die moderne Atoni- 
theorie herein, In einer spilteren Aidant ninnnt Nichklson zwei vi'rscdiiedeiie 
Elemento an, ein Nebiiliuin init dem Atomgewielit 1,3 mid idn Arelioniiini, 
Atomgewiclit fast sowie ein drittes Las, Atoingc'wielit 0 , 3 , wididi kdzti'res 
bisher iiicht nacliweisbar war. Neuestens ist es abei' i^owicM^) gelungen, anf 
Grund der niodernen Atomvorsteliungen and ScndenlK'Zidclmnngen fast alle bis 
dahin iinbekannteii Nebellinien als dem lioidiinnisLrtim 0 iind N zugelicirig zu 
erkennen (s. Tabellel5): naclidem H und kb; sclion liingst in den Nebeln er- 
kannt war, war dieses lu'gelinis zwai' sednm zu erwai-ten, noeh nieht aber sicher 
gi'stellt Worden, Gutteils liandein I's sieli liiei liei nm ,,veidH>tene'‘ Linien, dcaen 
Auftreten sicli aber dadurcdi erkliirt, dal, 5 in (hm anbersl Vfidiimiten Nebelgasim 
die Ireie Wegliinge der ,'Vtonn! von ganz anderer (irdBi'iioidming ist, als es ini 
l-aboratorium herstellliar ist, 

Nach dem Vorbilde von Wolk hat Curtis ferner dmeh SjK'ktralanfnalimen 
Spalt zeigen kdnnen, dad in einer Reilie dii'ser Nebel die leneliteiiden 
Massen vi'rsehiedenartig ge.schiehtet sein miissim, indein dann jedei' Idnis- 
sionslinie ein vdlligiis Hild des Nebels entsprielit, these aliei" zmn Teil nu'rk- 
lieb verschiedenes Ansstihen zt'igtm. 

Die spektrographischen Studien anf dt'r LieksttnnwarLt' erwii'seii ferner in 
einer Reihe pianetarisclier Nebi'l Itibliafti' interne Hewt*gnngen. Dii: Sjiektral- 
linien, jiarallel oder senknTdit zur grodeii Aehse dtT elliptiselum Nebtdsclieiben 
gestellt, wanm eigenartig gekruinmt oder a.itfg(‘spalten. Um Zeemann- oder 
Starkellekte konnte es sicli nacliweislieli nielit liandidn, 13ei einigtai wenigen 
Nebeln war die einfacliste Dentung der Erseheiming, sit; alsEffekt taiUT Dreluing 
des Nebels nm eine Aclise aiifzufassen, di<‘ thwa senkrt'cht znr St'hriehtung 
steht. ].)ie Rotatioiisgescliwindigkeiten in dt'ii Kandpartieii der Nebel betrugen 
dabei dnrchschnittlich etwa 10 kni/sec. Ver.suche von (.'AMrniirx u, a. aus dlesen 
I'totationen in Verbindimg mil dem selieinbaren l.)iirclimesser der Nebel nnd 
ihrer Parallaxe Schliisse anf die Umdrehnngszeiten und Ma.ssen die.ser Geblldo 
zn zieheii, fiihrten zii plausibleii, aber selir misichereu Betriigcn, 10000 Jahre 
bzw. etwa das Zehnfache der Sonne, 


b) Die chaotischen Gasmassen. 

19. Die chaotischen Gasmassen. (Die Gasnebel 11.) Wie die planetari- 
schen Nebelflecke, so gchbren sicher auch die formloseii zum System der Milch- 
straBe. Sie erstrecken sich oft iiber groBe Teile des Himmels, wie z. B. der hellste 
von ilmcii, der Orionnebel, dessen Gasmassen das gesamte gleichnamige Stern- 
bild ausfullon, Neben dem Anblick der Photograpliien zeigten auch clie Radial- 
gescliwindigkeitsbestimmungen an sehr vielen Stellcn gerade dieses Nebels, daB 
in ihnen iiiclit nur die Form, sondern auch die Bewegungen chaotisch sukD), 

1) J, W. Nichelson, Month, Not. Bd, 72, 8.49. 1912, : . 

J. S. Bowen, Publik. astr. Soc. of the Pacific, Nr. 231. 1927, 

3) Publik. of the Lick Ohs, Bd. 13. 1918,. 
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CTceignote Aufiialimen init lichtsiarkon l.angbronnweitigeia Instrumetitcn machtcu 
cs lenier zur GewilJlieit, dal 3 die Nebelmassen mil einzelnen SEeracii in direkter 
Verbindung stclicn, wic deiin ancli die iin Orionncbol licgcndcn J3- iind 0 -Stcrne 
im Mittcl die gloicho Radialgesdiwindigkciten wie dcr Ncbel haben. 

Die meisten chaotisclien Nebel sind recht lichtschwachj and bei denglnnzcn- 
den amenkanischen Koi^rodiiklioncn muB man inimer wicdor beacliten, daB 
sio teilwoise durcli mebrfaches Ujnkopiereii dor Onginahuitiiahmcu erlialtcn 
woiden sjiid. Noben den Icnchtendcn Nc])cJn haben wir abcr unsLreitig aiich 
V^n Masaen im Kosmos. Sie kennzeiclmen sich dadurch, 

daB liber groBcre oder kleinere S tree ken das Gewiinmel der MilciistraBensterne 
durcJi fast; alxsohite Sternlceren abgeldst vvird. An inolirerou Olijektiin konnte 
H oxr dnrdigeeigneto Abzahlmigeii nadiwciscni}, daB derartige lichtafisorbicrende 
Holken die hmter ihnen licgenden Sterne inn fimf iind nichr GroBonklasson 
clas Licht also aiif mid weniger seiner IntensitHt, .sdiwiiclien kdnnon. Ein 
gjoBeies Vcrzeicbiiis derartiger Stcllen verdanken wir Barnard 2). 

Allc diese Nebeh belle wie dunkle, ersebcinen nuu in oder nahe dcr Milch- 
straBe, projizieren sich auf das Stcnigcwinmieh Dancbeii wird nnn vor allein 
yon I-lAGHN^) i,nd .semen Mitarbdtern an der vatikaniseben Sternwarte die 
Ibese vertreten, der ganze Himinol ,sei init cinein Netzwerk dnnkler Wolkcai 
nberzogen, das mn so dicbter sei, je weiter wir von dein Giirtel dcr MilchstraBe 
ims entfernen. Das Idiotograpliieren derartiger Objekte ist natiirlich niciit nidg- 
bell. Sie yerraten sicb nur dureb eine dgonartige Scliatdening des Hiinincls- 

visucllcr Bcobaclitnng. Eine Hntscbeidnng iiber 
die Eichtigkeit dieser Ibese liat sicli bis hciite nocii nichl fiillen lassen. 

iimsichtlich des sjxiktrograpbisdien Vcrhaltens der diaotisdien Ncbel vind 
vielor ei anderer Emzelbeiten kommen altero Arbeiton niclit nielir in Fraee 
mididem die ansgedehnten Slndien IIubules'I) -1922 er.sebiencn sind. Erimter- 

suditi^^Oh ^^^ei Gruigien. l,)ie erste init 33 imthr- 

on n ' vorwiegoncl kontmmerlidie bzw. AlisorpGoiisspektra, die 

yyeite. 29 Objekte, vorwiegeiul Emission sspektra, Znr Erklarimg all dieser 
Ilianoniene war besonders die spektrograpbi.sclic Untersiiehnng dor mit dem 
Nc bel offemsiclitbch verlnmdenen Sterne von gi-oBtcr Bedenitung. Huhble weist 

WolH&.yot«ten,o„, du, Ko.™, kleinc-ilmv 
(k.rBn ^ ^ «iiid zn .soldien m groBon plane Larisdien Nebeliledccn. zu 

^ ^ cliaotiscben Nebel dor orsten Grujrpo vcrbuiiden 

i" n ak' r tlie zn dcr zwoiten Griippc gclidren. Er 

kann als .so gnt wio sielior zoigAm, daO die Quelle clos Lenebtens der Nebel 
m del Slrahhmg zn suclien ist, die von don von ilmoii eingohlillten Stornen aus- 
cIlUos Nebol koin sclbstilndigcs Louebton, sondern 

^vnon von rS v""!' " ;>y»i^chbarteu Stornen dcr hciBcn Spektral- 

• 1 XT , Mcclianisniiis dioscr Ersdteiming kcimen wir nodi nicht 

Boi don Ncboln nut Emissions! inion miiB os sich urn eine Art Liiminiszcnz handeln’ 
yylluond toilvvoiso das Louebten dor Nobel mil kontinuicrlicbem SpokS aE 
IvLflod<tion godentot woixlen kann. Wic an dem Snnderbeispid der nm IGgel liegcn- 

weiriolnS ciUiornt. zum pbotographischeii Nach- 

. gcbiacbt wuclen. Ibo IntonsiLiLtsverhaUnissc bei dicsen Verlblltnissen 
geiuigcn iia chwoislicli sebr nahe dom EiUfermnigsqxiadratgesetz. .Da im iibrigen 

1 ) ^924. 

II Natiirwissciisch. 1921. S. 935 (Aiitoroferat), 

1 E. HuniiLR, Astrophys. Joiirn. Bd. 50, S. 162 a. 400. 1922. 
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in den planetorischen wie in den cliaotischen Nebeln die gleichen Enii.ssions- 
Hnicii aiiftreten, gilt hinsichtlich der Natiir des Ncbelstoffes das in der letzten 
Ziffer Gesagte. 


c) Im reflektierten Licht leuchtende Korper. 

20. Die Korper des Sonnensystems. Allgemeines. Die astropliysikuli- 
sche^ Untcrsucliiing der Fixsterne hat in den letzton Jahren vielc lirgebnisse 
gczeigt, die sich im Laboratoriiim noch nicht oder niemals warden erreiclieu 
lasscn imd die so von gro[3ter ]3edentnng fhr den Pliysiker geworden sind. 
Demen tsprecliend ist diese Seite as trono mi seller Arbeit ini vorliergeh end en aiis- 
fiibrlich behandelt worden. Bei der Untersuclunig der Kdi-jX!!' des SoniK'ii- 
systems verwendet die Astronoinie l<j-gebnisse tier Pbysik, wahrend fiii- diese 
sclbst erfaln-nng.sgeina 13 imr we nig Neiies zn t;rwarten ist, Unsere Dars tel lung 
beschriinkt sich daher enger auf das Theina „Di(; Flaindt'n a Is (sekundare) .Idcht- 
qiiellcn", wahrend alle hbrigen Finzelheilen in th'r angefiilirten Uteratnr nach- 
zii.sehen siiwU), 


Die Planeten und ihre Monde leuchten anssehlieBlicli iin reflektierten Sonnen- 
licht, so dab in grdberen Ziigen ihr Spektnnn groI3(' AhnliclikUt init dem der 
Sonne aufweist. lUnzi'lluati'n im naclisten .Abselinitf. Ilinsieldlieli d('s kontinuier- 
liclu'n SjK'kti'nins s(‘i aid dit^ Potsdanit'r Messungtnr^) liingewiesen, di(>bei Jupiter, 
Mars und Mond t'iin* naeh Violet! aiisteigeiitle .Absorption t'rgtdxm Iniben, so 
dab die ,,cJ fektive Temperatiir“ der Plaiiettmslrahhmg sitdi int'rklich mVdriger 
als flic der Sonina ergibt, 

Die sebeiiibaren Gesainlhelligkt'ittm der Plantdtm bangen von folgvnden 
Grdben ab; [hreni Abstand von cltT Itrde A, ihrein limsdeii Durelimesser r, ilireni 
Abstand von dt'r Sonne R und deni Vt'iiiallnis zwisclum der sclumdiaren llellig- 
kod: ties Plaiieteii beiiii PhasenwinkU 0" zu der der Soiint!, Ix'ide ans gi(>ieher 
l^ntft'i nnng gt'selu'ii, .scldieblicli von den (.Tcsidzcn tUn' tliftnsen Kefltdction und voin 
Phascnwinkel a {Sonne — Planet — Erde}, Die Grdbt'ii a, r nntl A sind (lurch 
die qiieorie dt'r Phinetenbeweginig sehr siclier lit'kanid, so dab die ini gt'- 
wohnlichen Grdbenklassensysteni geinessenen l lelligkeilen zunachst aid' einheit- 
lidie ICiitfernimgeii unigerechnet werdeii kdnnen. Beziiglich des Kt'flektionsvt'r- 
haltnisses, dt'r Alliedo, herrschte bis in neuert' Zeit einigi's Durclu'inantlt'i-, bzw. 
man liatte vinbewubt eine .Reilie verschiedener Dctiniiioiien dieser Grbbe nicht 
geniigend auseinandei-gelialteii. Ei'st ditrcli diti Arbthtt'ii (lurch RusselF) und 
l^KLL'*) ist eine Klhrnng erfnlgt. 

Vorweg sei mi die noch hente bcstcbeiide Unsicherlu'it beziiglich der Gesetze 
diffuser Reflektiou eriniiert. Ist i dor Inzidoiizwinkoh d, h. der Winkcl 
zwisclien der Nonnalen einor kleiiion, absoliit diflus reflektioreiiden Flilchc und 
der Richtuiig der einfallendcn Strahlcn, e der Emanationswinkel, d. li. der Winkel 
zwischen Flacliennormalc und ]3eobachter, 7; und X Konstanten, Jound/dic IntensU 


h lictr, Hinimclsmeclnmik h. Jtiizykloiitldio dor Matli. WissonHchaftcii. Bd. VI, 2. Toil. 
liiiiG guto, wonn tuich nicht mchr gaiiz moderno Darstcllung bictet AiiiY-HoFifMANN, „Die 
Gravitation". Als didaktiach bos. wortvoll sei genannt! F. R, Moulton, Kiiilllhrnng in 
die I'linimclsmeclianik, ‘leiibiier, '\^)2T. tJbor dcji Mond uiiteiTichtct ausgozoicliiiet das 
'Franz aus der Sammliing ,.Aus Natiir mid Goistcswclt". tibcrsichtcn tlbcr 
die Fuizclhcitcn dor Planetenoberflhcho gebon die besscren inodernon popnltlreii Astroiio- 
micn, wio die vou Nkwcomb-Rngelmann (?. Anfl. 1922). Vor allom sci fonier anf die zu- 
sammenfaasonde Darstcllimg li. SciidNBEKGs, „Die Strahhuig der Plancten" verwiescii' 
Ergcbn. d. exakt. Natnrwiss, 13d. $. 1926 (Berlin; Julius Spritigor). 

2} J. WiLSiNG, Piibl. Astrophys. Obs. l^otsdam. Nr. 77. 1921. 

») H. N. Russell, Astrophys, Journ. Bd. 43 . S. 173, 1916; 

*) L.BELI.. Astrophys. Jouru. Bd, 45 , S. 1. 1917. 
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« T T j • 

I : = /( ‘ cast EuO'R, 

= k • cose - cose Lamirirt, 




coh/ cose 


COs/TAc^ LOMMIiL-SKEUCnCR. 

Beznglich direr Ableitung sei aid lid. 19, Kap. 19 vonviosen, Das ersto ist nach 

.ichtuiigen wenii aiich niclit vollkoniincn, aber besser darzustoUeii als das dritte 
welches viim StandpmikUi der Ihenretischen Physilc urn I890 gut licgriiiidet ist! 
All 1 ^ ”1’” f^Igwide Defindionen liii' die Albedo: Dio goometrisclK' 

KdnwV’''‘^ ^ n auffallonden Soiineulidite.s, der von cineni gogolx'non 

iibci dll, lioziohuiigen der Albedo zur Eorni des belcuchtcton Korjiers geniarlit 
iioch HlKir das Mektionsgesetz, Die geoinetrisclic Albedo Iklngt nur von den 

Vofh'ilfnk von Planet. Sonne nndMond al3 iind soineni pliotoinetriselicn 
Veilui Unis znr Sonne. Sic 1st maflgobend, wenn man die RefIeklion.svcrluiltnisse 
LiiK.s 1 lanelen niit irdischen Substanzeii vergleiclien will, 

11 gebcn die sog. spharischon Albedos 

Be l inen wird dic_ Kiigelgestalt des Plaiieten und eines der ohcn angefiihrteu 
RefIeklion.sgesetze m Recliiuing gestellt. Insoiulerheit ist die spbariscbe Albedo 
niit Amvendimg (li;.s LAMMKRT.sdien Gesetzes das Aiiderthalbfache der en'o- 
metiischen. Die spluirisclie Alliedo. zu.saminen niit Lommkl-Si-eugkrs Gosvtz 

siie/ifSen' unmogiidi holicn Wertei. der 

u d e kide di!^ Tk^ OH A Vorhilltnis vorn aiiftroffe.ideu 

nci u.UeidiciU.n Lulit miter Aiiiiabiiie einer Ideineii ebenen Idiidie iiiid sonk- 
rediter Inzidenz und Eniaiialion. 

.sddiefJlidi von Bond bzw. Russfi.l or- 
ulteii als doin Verlialtnes der gesamteii von einer Kiigel refUdctiertmi 'l R h 

nicmge ziir gesaiiiten aiiftrcfreuden Menge. ^ leiu KUcUdi Jadit- 

al) ^DD ^ L'l-fahriingsgoinaB vom Phaseiiwiiikcd 
G MuriKifb ' . cliesem Gebiete verdanken wir 

It iwtl n, A » n'" V-Ii!tngifikdt von der Phase auf Grun.l 

1.. m Bic].:ligkrs zn beredinen mid zn iiriifen welches 

h,.i , • ,',i '* ''<>11 hofricdigto und dal.) insonderhcil: 

belelnzcl.M;nHanot,m(l,^,sI.AMluarl^sclud:;esel:/,, l,eiau(len;.ulnsT OM 

hobl™;:; l’a‘-sbdln„g giht, In'uoueror Zeii hut 

liobleme wieder aiifgogriffoii iiml wie Tolgt theorotiscli wcitergeftilirf l?r iiinnnl- 
an. dab das .LAMBJCRTsclie Gesistz <len Eaboratonnmserrahnnigmi cntsiirlidie m\d 
k('i Sdllikr* ''fl“ beoluiclltcter und bercclincth PJ.asc lubbilngig- 

1™ nLl'r AWuhtt ObortUicho. Nahoro.s‘a 

siiKl dor Zustilnde uuf den Planeton 

biiiti III (K.ii letzLoii Jaiircn die bolometrischon MessiniKcn aiif verscbinrlnno,-, 

amcnkamschou Sternwarten g.nvorden {Coui.kntz. MuN^rNicnor sof ^ 

tknXerfChf w'" verbundcn niit verschiedenen AbsorpI 

Ha, der Warmcstrahhulg 

zu bestimmen versiiclit. * 


anf den Plane tenoberfltlchcn 


G, MOi^ler, ppibl, Astropliys, Olis. Potsdanv Bd. 8, -1893. 
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Die cinzelncn Plancten. 
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21. Die einzelnen Planeten. Wir beginnoii mil .Ruck.siclU auf das Spatore 
mil cloin Lrclmond, Diel-Idligkcit desVollmondeif rcduzicrl: uiif seine inittlereEnt- 
f(n-ming, ist nach Russell — 12’", 5 5, seine visneJlc Alljedo nacli der BoNDschon Defi- 
nition danii 0,073, aiiBerordeiUlich niedrig, verglicheii etwa initdenZoLLNiiK- 
sc lien Wer ten ftirSchnee, 0,78, weiBemvSandstein 0,2d, fencliterAckerei'de 0,079. Der 
Unti?r.schied der heilstcn zii den dnnkelsten Oberfladienteilen betriigt nach den 
Arbdten von RosenbergI) iind Girr/P-) nnr etvvas iiber cine Grbbenklasse. Sdir 
stark ist die Abhangigkeit von der Phase, die keinein der angefiihrten ,1-ieleudi- 
tung.sge.setze gerecht wird. Auf Grnnd sehr genauer flachenjifiotonietrisdun' 
Messnngen und ausgeddinter theorctischer Untersuchuiigen koinint Schunbicrg'^) 
zu folgendem SchliiB: Die Mondolierflache ist dicht besiit init Italbkugdfdi-niigen 
Vertiefungen, wobei der zwisdien densdbeii liegendt; Boden konvex nach oben 
gewolbt ist. Ldchrige Lava entsjiridit am Ires ten soldua' IL’Scliaffenheit. Audi 
iiberall dort, wo da.s Fernrolir keiin; Details nudir aufwi'ist, ist sie von din'selben 
Beschaffenheit iin kleinim, wie sie ini gn'oUen slch in den kraterndcluMi Gegenden 
darstdlt. Als Nebenresultat ergilit sieli die IGidarung der auffalleiiden heileii 
Stralilen in der Nahe einzi'lnei' (iehihh', Hier niinnit Sc, uoNinna.; das Vorhanch'ii- 
siin von J^dehein in c*iner diiniu'ii Deckc' an, aus wiOe.ln'ii das j.iidit nnr bin kldnen 
Phasenvv'inkehi herausdringen kann, wenn der sidilbare 'I'lnl des Bodms be- 
leuditet ist. Die ifolnmeterinessiingen fiihrtim, soweit mir HeiidiLe hieriilier 
zugangig sind, zn deni erwarteten Ki-snltat, dab nainlieh die ihirdi kriiie At- 
inosphaiv geschiitzti- OberfliiclH' iiii Lanfe der Li tagigen .Soniunibestrahliing sehr 
holu- Tenipmatiiren annimniL (bis etwa 200 " (’), nni dann wiilireiid der i^i tagigen 
iXacht weit nnter den Gefrierpnnkt (' !()()" (') zu sinkeii. 

Rein theoreti.seh ist librigens ffiKTZius miter [ilansihden Annahnnni fhr 
dii Vi t hiiltiiisse dm Mondoberflacdie ini wesentliehmi aniL zahlminnithg znin 
gleiehen Krgebiiis gekonmieiri). Wie auBerordentheli stark die Oberriacheiiteni- 
jieratur von der Soniienstrahlnng abhangt, zingtmi aiieh Bolometerniessungrn 
anf dem Mount Wilson walirmid der Juniinoiidfinsteniis 1927. ICine bestiniinte, 
dem Mondsiidpul nahe Stelle hatte vor imd naeh der Pinstenhs die gleicdie Teiii]ie’ 

. rat nr von etwa -|-80" C; hei Begimi dm- Fiiistm'nis sank sie raseli auf --100° C, 
nm kiirz vor Fnde der TotalitiLt einen Tiefstaiid von --120” C zu errciclien. 

Der obengenaimte niedrige Albedolietrag lit lit so fort an dunlde vnlkaiiisehe 
(ic.steine, Magiiieii u, dei'gl. denkenj auch dnnkler Sand odei' Lc'hin kaiiie in Frage, 
doch zeigt die Untersuehung des Polarisationszustandes des Moiidliclites, dali nnr 
ei-steius, iiicht aher Sand mid l.ehin in Frage kominen. Ini Hinblick auf die in nian- 
chen Lieliliaberkreisen belielite, von alien Sachverstaiidigeu aber einludlig a1)ge- 
Ichntc. ,, Welteisleliie {Glazialkosmogoiiie) .seinocli bcnierkt, dab Bis weder hiiisicht- 
ficli del photoinetiischeii noch der Polarisationsniitcrsiichniigeii in P'rage koninit. 

Me r kill'. Dieser sonneniialie Planet ist an sich ein sehr he]lo.s Objekt, ein 
Stein uin die erste Grdbe heriim, iind niir infolge der iinguii.stigen Siclitvcrhllltnisse 
in Mitteleiiropa niit freiem Aiige iiiir selton wahrzunehnien, im Gegensatz zu den 
tropischen und siibtropischen Erdteilen. Die kleinc Scheibe lM3t Details nicht 
eikennen, so dafi alle Vorsuchc, seine Rotationszeit zu best ini men, bis lieute 
felilgeschlagcn sind. Pliotonietrische Beobachtiingen liegen vor von Schmidt, 
Muller, Jost und Hopmann®), welche in guter Obereinstimmnng eine dem 


IT. Rosenberg, Astron. Nachr, Bd. 214, S, 137 , 1921. 

P. GfiTZ, VerOffentl, d. Sternw. Ostorborg-TUbingen Bd.,1. 1919. 

®) J. ScHbNBERG, Akt. f. Soc. scient. Foun. Bd. 50, Nr. 9. 1925. 

R. Dietzius, Akad. d. Wiss. Wien. Sitzimgsborlchte II a, Bd. 132, S. 193. 1923. 
I?; ) J. Hopmann. Astron. Nacbr. Bd. 218, S. 186. 19231 G. Mt>LLER, PiibL As trophys. 

# Obs. Potsdam Bd. 8. 1893. . , ■ ^ 
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Monde salir ahnliclm Phasciikurvo crgeboii, sowie fast die glciclie eeriuee Albedo 

i ‘‘’'f fi- OberimchenvcrliHS aSte'^^i 

aLT b ^'^^ondcrlieit aucli, dab er kdue Atmosphare besitzt 

.ressungen dcr Warinestrahliiiig auf dem Mount Wilson iin Tahre 'l 02 ^’ 
in vei c ucde.ien Spoktralgebieten, insbosoiidcre in den Strcifon 1 H s 5 8 b sM i 

|K I 14/. crgabon ak To.npoiatur cinca Punktc. cici Ham'tamM M 
abci wclchem ci,c Sonne aanUiechl stoht, von chva +340"c! vSi l o 

SiraiSi 


7 ? 66 
«5, 59 
32, 13 
‘17. 95 
bCi. 57 
S9. 27 
1 I 7. SO 
1‘17, 29 
1 56, 3« 
Id 7 . 45 


- 4,76 

- 4.64 
4,26 

- 4,18 

- 3,73 
3,21 
2.42 

- 1,60 

- 1.33 

- 0.84 


l;ianelen Kiln,. ion dk 

nncl rha nuttlon, Entfenu.ng clos I>la..oten In 1^72 'j't 
u^cdlo 15. Idi !i s O « icii !■ V 0 { 1 e r V C 1 111 S . P ^ 5 ' ^n Isprochen dc Knr vo ist flacl icr a Is 
~ j ~ r ~ bwm Moiid uiid Morkur, spriclit also fiir 

I enio ,,glattci Oberflfiche". Audi iinter 

il'. t) I VarhllUnissen sincl boi ilii'ok- 

32,13 I ~ ;j ,’33 I _ .Var Oberlladicnoinzcllu'iloii 

47.95 I - 3!54 ; -4j8 wobl gcringe iViiouialieii 

S’ I ■ ■ i - 3,73 besondcrsandcnHdr- 

ii'^Sa i '- 4 ?; ' 

147,29 j -io? , 1 JCo 

■56,38 3,88 , - i !33 sdilossen, otwa voni doppelteii Betrage 

I -- 3,48 ! - 0.84 dcr irdischen. Andererseits liabcii sidi 

iniigcn, <lio anf Sauerstoff- u d W- fr ! ? 

Aijutiknios ii. a. vvurden daranflnn ^VinT/i binwicsen. Von 

Art, daH dcr PJain^t vdlsttlnditr dn hdOns f SchUisso gezogen in dcr 

Grtindliche troinsches KHniabcsit^ensoIIe. 

Wilson niit Jioiier DisiK'rsion 'bd P'idiSl «3 Si. Johns'^) auf dein Mount 

.5 s. aarsisss; jagyjfsT R^ 

a\ Wilson Obs. 192 5 , S 103 

s. 65 . 1926 Ota.Po( 8 (l™'] 3 d. 8 . 18931 Astro,., Nsolir. Bel, 227 

“! S-: IoXJ 8 ?o 7 yfTr,.''Bc??rs% 
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icin r"'‘ soinra- Umlaiilszeit iim die Sonne 

'Amnt of Art wie beira Merkur iuisgefiilu-t, ermibon als 

v, 3 r‘“' rtiganglichenOberflllcbensdiichten -20"C; dioxSenSn - 

Ansch-uumr'liliOT Pi gleicbmttfiig, so daB sicli heute folgendc 

fn'nn # ^ ^ Plane ten heraiisges tellt liat. Wir beobaclitcn ledielirh 

die SanerstoXf iind Wasserdampf freie Atmospliarcn- (Dunst-) Schfcht 

M ,-T henuiaukonunen. ' 

nncb^i Pit* ^ekannten Hauptorgebnisse visudlei' Jlleabachtiuigen seicMi 

4 dte del F r'nn. ‘ K'Eationsacbse ist iihnlici; 

wir den Abhnf dei PI P'l"'' K«><4’b Infalgedesseii kSnneii 

leuchteutn pin >l>reseciten ant ih.n an dor Zn- niid Almalnne der weiB- 
.ciUenden Polkappen beobachtcni. Die iibrine Oberfl'irbe yoitri- 

kcrrni?d' teils bninnlichen, toils iDlunliclien Tdmingen.^ .Die Dcuidich- 
sicbtbar smd. ist starkein Weel.sel unterlrfen, was aut ai 
nr in Vo*'gang(,‘ aid ckan Plaiuden landentet. So war 

star)' V • 7 • ''t auf seincT gaiw.c'ii 0])ei-fJache 

lH>)udter MH.nmgtt;a^biI;d!arbcr'^^ 

s..hverstandipn. Beobachter beute g.7eigt isi.’in iS. optima, nu;:;!:!,'!;; 

dftcrsVehut st.t^^' ^ b^^'nidc' in den gixifJteii JiislrunieiUen 

ollus Dane Si)iir von ilinen wahrzunelinu'n war. In welrl„>r 

derartige !< i-seheinnnga^n vordinsehen kanii' ]vl{ 

H -1 ‘ , d'L‘”^t;dsdien wie exiH'rinu'ntiBen S(>ite liiii Kum M aniiT 

HoH.™bnng der Kontrastcagenschaftn^ Auges nachgewh'.n ^ “ 

7 'd>l,ii 1 " a winder <iie AiPeit TiuiMPM-'iis^) 

so vide Fintii lP ™ >■» Eicld rnit den groBen Lickrcfraktor eeigte i 

iiiS 

unci biLliLlwtkeiL mit der Marsjabreszeit .sich ilndert ” 

dttf pi violetten Bilde nicht verschwinden, unci ferner der Radius 

^ alsdann groBer als bei den gelben oder roten Bildem ist. In letzterem 

Ges. Via' 7' ®^"^^eer-Festsclmft. 33erlin; Julius Springer 1924; Viertcljschr. cl. Astron. 

«) R. TrUmpler, Lick Obs. Bull. Nr, 387i I927. 
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liiUtou vyir yini'ii Hinweis clarauf m erbliekcn, cl.aB die violetten Stralilen uiis 
nur ein B, cl eiuer obercn Dunslsducht gebcn (iihnlich wie bei cL VeS chs 
NiclitverschwindtJii der Polflecke kimnte vielloirhi- dnnnf i vcniisj, das 

kci„cGebMedo.O,,ocfmchese.b«t,.o„dc™a^^^^^ 

Dio Stiahlungsmessungcn auf dcm Mount Wilson, wie aiif dor’Flacshff- 

Hd:rpXpe"-T6"if 

, ^ !■ l' ' P 1** ^ Acluatoi nahe der I-ichtgrenzc, fa,. Cf..!],.,, 

an denen die Sonne im .^cnit sich beflnclel, Fonier wurde die Tcinperat ino 
teilmig kings dos Aqualois gemessen; os eigab sich oil, veriiiUtniSk d ■ d ' 
nuBipi Icnipciatiium- nnd -abstleg voin Morgou uber den Mittag zinn Abend 
diit^ doin Planoton, demeiifsprecliend die Atmosphiii'c bei Mare eiL wcscntlich 
genngcre Kollo in dor Strablnngsvcrtoiliing als bei uns sniolt J y i 

- £s.,7S t Jr 

aucb anf diosoni Wogo eine B„stlltigun| for oWgen Aitnlbrlfg^f'’'^^ 

r7£s‘i“5;SbS3s“'»~^ 

dor Idoincn Planoton im Eanmo stolit bier •mch ielit 

gioichc hierzu die vorztigliche Oborsfcl 1 S n Ac-an 1 

Taboilo Itennzoichnet die wichtigston plurtonietkschr.i]alon ' Kirdit 

labdleio. HolligKeil and D.,,eU,„a.,ser ciaiger kloiaer 
1 laueteii. 


Nntijn 


Cores . 
I'itllas . 
Vesta . 
Juno . 
Eiirytlicc 


ci wt 


Diiroli tnessci' 
Morluir i Mars 


6, "‘91 

0,'"(t42 

8.57 

7, 56 

(>i (142 

662 

6, u i 

0, 027 

939 

8, 46 

0, 01 9 ‘ 

273 

2, 61 

030 

63 


684 

529 

750 

218 

50 


l-rathaicr ta ^ Holliglceitsilndening 

hu-o Albedo cios^K. 1 ’b t33£ o Voranssotznng, daf 

da .sichcr bei dioson kloinen kiiipm^UiXh 'o o fldcl Tre 

werdon wie bei den miruini im Plnn^i- , ^ ^ ^ vorJicgeii 

bei ihrer kleincn Miisso lajino Rollc snielen'’ Knf 

licg-on Angfibcm fill- dirckte DiirclininLori ' r ^ der he] leren Plane toklen 

GroBonortlnung wie die i h, 1 gl^cher 

?Si ssi-:.s~«=33S= 

■I i-'s; *r;:Ji“brrit »S; 
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Von be.soncl(.;rem Intoresso ist noch dcr Planetoid Eros, nicht mu* wegen seiiu'r 
oigiMiartigen Bahnhige (in soinom Perihel ist er cler Sonne nilhor a Is Mars, uiul 
(ladnrch hervorragend gceignet zur Bestimmung der Sonnenparallaxe), .sondi'rn 
anch wegen seiner Holligkeitsverhaltnisso. Er erwi<!S sich besemders iiiii 1900 
zeitweilig als stark verandcrlich init eincr Periodc; V(jn wonigen Stnndi'n imd 
einer Aniplitiide von 1 bis 2 Grdllenklassen. In anderen O])p()sition('n Irat die 
gloiche Er.sclicinung nicht wieder auf, der Planet war oft anfralitMid s(diwa(:li 
iind zeigte nnr gcringe, kaum periodisclie Schvvanknng(*n. Von (‘iiun* reg^d- 
malligen Rotation kann bei ihm also koine Rtidc; soin, aucli siiid dii' ziu'i’st la'ob- 
acliteten Scliwankungcn zu stark, als daJ3 si(* Inn nnrc’gi“linjil,ligi>n .Di'ohnngeii 
dos K5rpers diirch starke Albedodiriercnzen seiiu'r OberHiioh<a»t(dl(‘ ca'kliirl 
Worden kdniite. Am walirscheinliebston ist wohl die IG'kIiirungj daU klt'iiu'rt' 
(icloi groBerc Stellen cpiasi sjaegolnd das Eielit ziiriic:k\voifen. Its g<‘iuigt‘n 
daiiii gcringe I)reluinge]i oder EagenaiKh'i'ungon, inn die Ix^oliaohtotini ICffeklo 
hoi vorznrnfen. Audi hoi doin {‘inon odor anderi'ii doi' iihrigiai kloinon 
1 ]<inoten wurden uluiliche, weiin anch niclil so slarke Itrsdieinuiigon v'ahr" 
genonnnen. 

Dio vier :inB(‘ion IManetioi liahen iiu’rn physikatisdini ^'rl'llal I nisscii 
ii.icli aiiBiTorden tlii'li slarke Vi'i'wandlscliaU, so dab das iliiu ri ( iDin'insaine 
zrmadisl bcsiirodKai sei. Jiiiiiter, Saturn, I’ranns niid Nr])tiiii liabrn alio inir 
(ino gi'iingo Diohto, sowi'it sie sidi hcolKU'Idon lioB oiiir iiiu' iiadi Sliindeii 
z.Uik'iali' Ivolationszdl Irotz ihrer groBeii Dnrolniiossor, urid damit iialnrgoruiiti 
voihiindon oiiie starke Ab[:)lattnng. lln'e Allx'dos liahen miUleie V’oite, Pliasen- 
kooltizionton lieBeii sidi nur nnsidier ennUloln, (eils wdl voii dor hade aus 
gc'Sohen dii' hliasi; ininier nui' wenigo (iraii {‘ii'oiohon kaim, leils weil sliindig 
.in^ihieti Ohorflaclion starkc' bJnuiiuU'rnngeii \'oi' siidi geiion, dio iiiorklicho llollig-- 
koitssdiwankmigon init sich bringon. Das S])oktnnii ilor Planet on ist natiii - 
goiiniB das di'i Sonne, luir trideii boi alien lU'lxai Wassordanijilbandeii in vor- 
sohiocleiK'r Stilrko nodi solche bei 61 80 nnd, wenigsteiis boi Uranus uiul Neplun, 
boi 5 d 25 A anf, doreii Urspruiig nidit bekannt ist. 

Jupiter. Die Umdrehungsadisi' des Planeton stolit nalie sonkroolit zur 
Hahn. Aul der mis siditliaren Oborfladie siiid zahln'icdii' laii/.ollieilon walir- 
zunolinien, im allgeineiium Wolkenziige, dio sidi int:iii‘ odor wmiigoi' rasdi aiidoi n, 
parallel seinmn Acpiator, Domentspreoliend ergeben .sidi fitr dio Par Lion ver- 
sdiiodeiier planetozontj-isdier Ih'eito vorsdiiodeiie Werti^ fiir dio Uindia'hnugs- 
zoit (ahnlich wio bei di'r Sonne). Die Strahhingsmessnngeii aiiC dein Mmmt 
Wil.son fiihrten in bekannter Weise zu Oberfludienteinporatui'en von 
.so dab wii audi hiernadi iin wescntlicheii nur seine oboren Atniosphitrenschiohti'ii 
boobaditen kiiiinen. t)ber die Natur des Planoten haben tlunn ilie Untersnoliiiiigon 
SciiciNiihHGs^) voi alioin viderlei Neucs gdiracht. Tbeorotisch wio <hireh 
Beobachtnngen init eineni Spezialfladioii photometer ennittclto er dio Intt'n.silills- 
vei toilung aiif dei Plaiietenscheibe und crhielt so vor alloin deii Xniiismissions’* 
koclfizienten der Atinosphilrc zn /> = 0,63 gegeniiber 0,83 bei der Krde. Weiter 
zcigte das Stndium des Phasenkoeflizientcn, dafl bei maximaler .Phase und grolJer 
Kobe knmiilusartige Wolkeii wesentliche Sdmtteneffektc hervorbringen, die 
bei cinei Ausbieitung liber etwa ^/g dcr OberflUche atich den Phasciikooffizienitoii 
crkPlren konnem 


Nach allem kommen wir hier wie bei den librigen AuBenplaneten mit der 
Beobaditung nicht durch die jeweilige Atmosphere zur eigentlichen Ober- 
flache, Welc he Eigenschaften, vor alien Temperatur, diese hat, wissen wir nicht. 


Uihorsuchiingen hbw Jupit^ und das Saturn- 
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Saturn bestcht bekanndich aiis der stark abgcplattoten PJaiuilenkuael 
unci dum koiizeiitn.sdio]i King.system. Hinsichtlich dcr Kugcl haben wir fast 
c gdcichon VoriialtnissG wie bciin Jupiter, was Strahlungstcinperatur, Trans- 
missioiiskoerfizient usw nnr zeigt die Obcrflache der Kugel keine bc- 

Dio Rotationsjseit des Planeten ist toils axis .scliwacheii 
gt, cigenthchen ldocken tells spektrographisch zai -lOYi Stundon onnittelt wordon’ 

^ Bagegen ist da.s Kingsy.steni vom groBten pliysikali.sclien Interesse. Nadi 

chB dif soldi" tanto Maxwell 1856 a.nalytisch zeige. , 

HoL T? I'^ingsystem nur da.m stabil sein kanii, wenn e.s aus zahlloson 
kluncn Kuipei n be.stdit, die sidi iin cinzdnen im wcsontlidien nach den Ki-auFK- 

di ise 'nr" bewegon. Die Beobaditungen haben voliig 

diLSL Iheuiio bestatigt. iind zwar dnmal durch Mcssuiig der Radialgeschwindie^^ 

bddil ?! sodnnn durdi die Photletrio. 

Sei n hn T\ ^ ^ bald von der ancU-ren 

Tnbiia .V Brliebiingswiiikdii iiber die Ringobene bi.s zu 28 

denenf RW ^n'-sdioineii als hei verscluvtn- 

problcnis Jih Srrrii riJf 6c.s !uer vorlicgondeu Beleiichtungs- 
f. • Kr untersuditc die Gesamtlidligkcit einer rinv- 

(Hchf^hY "‘lY! i-imiial nni' an ihrer Kanto ami Ober- 

h nl f Sohichten vcm cion AnUen- 

haia sich clt Sd -Jb™ 'Villuand in aneferen Pliasen mil .steigoiKler Sonnen- 

" pi ; ak il T 'I’*”’ t. Erklilrlicl.arweka wind in dcr Liisnng 

ILS iiotduiis . h UnbckimiUu nocli cntiialtcii soin dicDiciitc clesRhiBcs cl 'll d-is 

Th"i biY* an'r^ Yin ““ 

mm tlor iu" 1 V tr^i ^^'^bdigen. ScHdjsrjjiiKU seinerseits fiigteBeobaclitiin- 
hir f / Inehenlioihgkeit dos Ringes ini VerluLltnis zn der der Kugol hinzn niul ei- 

Ui e clY ,, f”' *''■ VolumcnaS). 

dcr c-b c u K 1 . 11 mnsscin in den Ringcn hiinfige Zusa.nmcnstoBc 

<lr.« PI,. Ki 11)1.1 .st.iUfmdcin, woinit omc Zcrtrlimuicriing ocler Kleinmalilen 
s V g natcrial.s vcrlnmdcn scin innlJ, womnf SchISniikicg nnd schon “ 

SmalS rwl ''‘I'*":,™'!! >'•? J^inBnmtciki .sdiliciBlich .u iliin 
wercieii Ve'rnuiliiell 'l',-,*ll* ‘ ')|''r.K.lci(sclKin Abloitiingcin niclit mdir angewimdt 
Wie Bi'-ri m./c ... ™ t>^>')‘-Kiiiigsstiuliiim m tim. 

stcdlcn Fs bil 1 l^"’K»y-dc.n etwa wio folgt vor- 

Teilnnn n ,11 .,1 ^ ^ Unk In-ciolinngen, vor allein dor ,sog. CassiniscIioii 

ciS clc?s g aZ'lV'ql “'“S'- Clio .Stiirui 

materieiu'rvorBeniri.n G, ®‘‘l*‘‘"‘''‘!"‘lo. Idaii, sowie dcr iibrigen auf die Riiig- 
Dniiat bzw Stanb der di,,l Yf */“ 'liclitoro Maioric von iUiHersi zavtem 
aid cLi si’eb ll,,i'r. li i 'lip ZiiSiimmonstaUc im King .selbst cntstebUind 

do.' Planoionkngd nl.ci.1'Sbi‘t,idcn S’"™ ™’" Stvahlangsdn.cic 

nm nn- YsllLr lYYinYllliir l*i'b 
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]>i(; einzclucn PJauotcii. 
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die liotation.sach.se naliezu aiif der inittloren Kbeiie dor Trahan tenbahnen senk- 
rcclit steht, kaun niaii das {^Iciche bei Uranus annehnicn. Iss wiirde dann seine 
Ach.sc nahezu in dev iCbeiie der PIan(;tcnl)abn inn die vSonnc liegen. Aus spektrn- 
grapliisclicn BeobaclUungen hat Lowkll aid eino (dwa l lstiindige Rotations- 
zeit goschlosscn iind Pickkkinu ist photomcdrisch znni gleiclieii, aber noch 
jluborst unsicheren ICrgebnis gekoinmen, 

Neptun. HinsielUlicb dieses l:)is Iieiite iluBersten Plarudeii dos Sonnen- 
systenis gilt ini groBen nnd ganzen das gleiclie wie voni Uranus, In neuester 
Zeit hat Oki’IkI) in Dorpat photographiscli-jihotometrisdi die RntationsdaiKu' 
des Planeten zn ei'initteln versucht. ICrglanbt, eine Ulicrlageriing zweier Perinden 
von 7,7067 iind 7,8363 Stunden nadigewiesen zu haben, Ninnnt man dies ais 
richtig an, so iniititi; der Planet rascli wi'disc'lnde h'lecken versdiiedener Hdlig- 
keit auf seiner Obei'lladie halien, (lit‘ eineii inohr in sidiu'ii aquatorialen 'ndlen, 
<,iie anderen in lidlunani Ib'eiti'ii, Wie Ojuuk zeigt, harinonienni seine Mi'ssungeii 
mit denen von Mili.i.KK, Baldwin, Hall u. a. Jninu’rhiii sind weiterci Arbeiten 
bierzu dringinul ('rwiinsdit. 

Die Satidliten. Dim Zii'h'ti diesi^s Ivajiitids (“lUsjiri'du'nd sollen in Kiirzi' 
iiur die astrojihysikalisdien hagensehaften der Planeti’iiinoiide liesjirodu'ii wei'di'ii. 
Von ilineii bicden the des Mars, draiuis und N('[)tiin nadi <lein lieutigeii Slaiule 
der Beobachtungen nidi I viel Jnteressaiites. Die beiden Marsnionch' sind nnr 
14"',5 und haben mir 9 km Dnrdiinesser, falls ilire Albi'do entspredieiid I’lCKK- 
KINGS ]:Ieredinung gleidi der lies Piaiudi'ii selbst aiigenoninu'ii wird, Die beiiUm 
iluBeren Uranusmonde 15"' hiitli'ii in iihnlidier Keidmungsart ea. 900 kin Dnrc'h- 
messer, die beiden iniu'ri'ii sind nodi liditsdiwiidier nnd also wold Ididiu'i', Auidi 
der Neptunsniond gehdrt zu den nnr in groBen Fernrohren siditbarmi Ohjekleii 
mit 14"’ und 36OO kin Dinchniesser, Ta’lzti'rer wiire also an Dimension utisi'rem 
Hrdnioiul etwa gleidi. Ub die beiden iinBenm Planeten noeli weitis'i’ Momh' 
besitzen, laBt sidi vorab nidit eiitsidieiden. Diese muBti'ii dann klein und iiiiBerst 
Jichtsdiwach seiii. Die ebeii gemaditeii Durelimessi'rangahen kdnnen nalm'- 
geiiiaB nur die GroBeiiordiiung keniizeidmen, da zuiii inindesten bei dim Mondeii 
desju])iter nnd Saturn die Hyjiothese, ilire Albedo sid ghdeli dm' dt'S zugididi'igen 
Planeten, sieh als nidit richtig erwieseii hat. 

Die wesentlich hellermi Monde von J upiter und Saturn haben zur Beobaditung 
einer Reihe photonudrischer Besonderlieiten gidi'ihrt. jujiiter hat 9 Monde, 
von denen 4 bekanntlidi I608 von Gai.ii.ki entdeckt wurden. l.u nadistehender 
Talidle sind eine Reihe sie cliarakterisierender Wi'rti' gi'geben ; 


Ttvbcllti 17. 




T'lolliglcclt 
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visucll 

pi 1 0 log I'.i pill sell 

HoffPiisokunflfiii 
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I 

l'k7G9 

5"',1 - S'”, 9 

5"‘,8 - 7"', 2 

0'',90 

3400 

II 

3 ,551 

5 ,1-6 ,1 

5 ,5 - 6 ,6 

0 .80 

3000 

III 

7 .155 

4 ,6 ~ S ,4 

4 ,9 - 6 ,0 

1 ,40 

5300 

IV 

16 ,689 

6 ,0 — 6 ,6 

6 ,0 - 7 ,4 

1 ,34 

5000 

V 

0 ,498 

13 




VI 

251 

14 




VII 

260 

16 


• 


vni 

739 

17 




IX 

804 

18 





Die vier alien Monde sind so, hell, dafi sie mit freiem Auge sichtbar wllren, 
wenn nidit das Licht des Planeten sie iiberstrahlte, ; Wie die Tabelle zeigt, sind 

E, Obpik, Publ. Obs. Asfct*, Twlu {Dorpat) Bd, 2S,dNr, 7,. 
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sie visiiell me. photographisch stark verjlnderJich, iind zwar nacli den Benh- 
CiUTHNicKS u. a,, sowie Schuiths*) in aiifiurst iniregeimuBiger Wcis<>. 
•Uic J.)m'cliincsscr sind toils inikronietrisdi besthnnit, tells von MiciiiasoN niit 
eincin kloiiien Interfcroincter, toils pliotainotrisch aus dem Vcrlauf ilirer Hellig- 
JcGitskiirve, wenn cinor dor Monde in den Schatton jupiters tritt^). I)i(! ICrgob- 
nis.so allor droi Methodon harnionieron rccht gut, Iii\lor Tabello sind die photo- 
metn.sclu'n Daten gogehoii mit den entsprechond berechneten lineanai Wc'rlon. 
Allc vier Monde sind denniach von etwa gleiclier GrdBc ]y/Av. etwas grolko' als 
nnsor lu-dnioncl. Airs den Mittciwerten dor Holligkeiton nnd den ang('gebonen 
.l.,nndnncssjM'n lialxni CiUTri>rici< und Sciniriii Alliodowerte bereehnot Hoi I 
nnd .11 sind diese redit hodi, glelcdi nder nodi grobor ;d.s die dor Venus bid Jll 
Jialxai wir enien inittleren Wert, bei IV einen verhilltnisinilBig niedrigia-ia/. Nobi'ii 
T 7 Uinlanf zu Uinlauf des Mondes weison diese nodi wedisolndi' 

i-Jelligkoiten in vei'sdiiedonen Jahren anf. Dio don wcdisehiden iidligkoilon 
entspiechenden Albedcni'ertc sdiwanken naliirlich auch iluBcrst stark bin und lior 
unci /^chciu uicojoliHch bis ul)t?r clii^ illicit: ]]in[UiS 4 

In jiingstor Zeit liat nun J. Stkihiins^) pbotodektrisdie Hdligkeitsbi'- 
Mnnnnnigen gleicher Art vordffentliclit, die oino wesentlidi geringere A.npli- 
tndo und <.>i non glut ten Verlauf der Intensitatssclnvankuiigon lx;i dim 4 Iniiilor- 
monden aufwcisen. (iuTiiNrcK'*) hat diese und die oben geiiannteir Reilim 
eitioi eineuten, zusanunciifassoiKleii Kritik untiu'/xigoii, dcren Ergelxuiis er wio 
fc) gl zusainnKuifaBt: die Unlorschiedo in den verschiedenen Aikeiten riiluvn 
selir wahrsclieinlich iin wesiuitlidien von der Verschiedenheit dor Spektralgd>ic 4 o 
(hclitdoktrisch, pliotographisch einerseits, visiioll andcrer.seits) her. und sind 
analog don Marsverlum erklilrbar durdi die Annahme luerklidier die 

kuizeii Wellonlangen stark zorstrenondor Atniosphilren der Satdliten 

].ts 1 st nal.diegend dab diese vior groJien Monde in ibren Bewegungen 

santi s Kapitel der I Jimuelsniecliaiiik darstellt. Insonderlicit ist es gehingen 

IdniHkh r J‘h>iter zu bestinnnen, dii^ 

mi Hnrclnnossern erluLit nian f(*nier die. 

nULleiui Diehten dieser (lestirno, die relativ zur Dicdite des Wassixs sieh zwisi'hi-n 
0.6 nnd 0,2 hewi'gen. Alies in aliein si ml also dii^se ,,nKxlizeiselien Cestinu''* 
iiiiH(u;em Ju'dinond verscliiedeii, dossen Masse % der l-rdniasso 
latiagt bei oiner iniitlereii Diclite von etwa 3 bi.s 

3er liinfLe Mcmd. erst IS92 entdeckt, hat einen theoretiscli hereelnuden 

T Tl I Trabanten sind erst ini ersten 

ahi^Uuit diesi^s Jalirliiinderts ziniieist photogra]:yliiscli Ixaibaditet worden 
uber lin- photometrisches Verhalten ist welter nielits bekaiint 

Talxdle: boMiglich der Saturninondc voreinigt nachstehendo 
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tCiieeladii.s 
Tothys. . 
Diono . , 
Itlica , . 
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UinlaHfftzeit 


Mlttlaf! visiinllc 


Morn] 


0 'l,y 42 

1 ,,370 
•I ,S 88 

2 ,737 

'! ,517 


■I 2 »',t )7 
11 ,56 
10 .47 
to ,73 
9 ,97 


1 5‘',95 
20 ,85 
21 ,28 
79 ,33 

- , 550 ,47 

S u. K.ScuOttk, AsLion, Nacltr. lid. 218, S. 273. 1023 

) li. A. Samuson, Ann. Hnrv. Colt. Obs, Bd. 52 1007 ^ 

2 J. STEimiNS, Liilk Obs. Bull. Nr. 385. 1927. 

■) P. Gutunick, SitjmigsbQr. d, preuC. Akad. d. Wissensch. Berlin. 1927. 


'rilsm . . 
'■Jdieinis . . 
Hyperion , 
j ape til s 
I^hoclie , . 


UnilAiifszoit 


MHtlcri) vlitiKilId 


8>'*,58 

18 

12 ,96 
11 ,03 
■16 
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Von di(;.son Mondon zeigen ilhnlichcn Licit twech.sel wic die Jnpiiennonde Tiietys. 
Dionc nnd Rhea. Besonders intcressant aber ist japetu.s mil; -1,8'" Amplitude 
CCS Lichtwech.sels. Wic sclion Cassini im 17. Jahriumdert ])(,'merkt(!, ist dit'ser 
Mond in seine]! wcstlichen Rlongationen stets am hellsteii, in den dstliclien am 
scliwachsten, Die meisten Aiitoren halxm iiierans avd eijie Cleiehlieit von U ni- 
di elm ngs- mid Unilanfzeit gesclilossen, alierdings fiiliid dann die starke Anip]itud(' 
aiil aiiUerordeiitlich groBe Uiiterschiede in deti Alliedos seiner nns jeiveils zu- 
g(MC(dui:en Olxn-nachenteilo, so daI3 man mil: Gutiinick anch an irgendwelelie 
iiKdeorologisehen Vorgiinge denken kdnnte. Aus der Theorie ilirer Halmlie- 
wegnng(m hat H. Stkuve die Massen relativ znr Satnrnmasse erniittelt. Danacli 
iiat litan etwa die ubrigen im Dnrchschnitt nur Viomnion- Nacli mikro- 

metnsclien _ Me.s.snngen hat Titan O/i;}" 1 Airclmic'sscn- hzw. 4d()0km; fiir s(*in(! 
Albedo ergiht .sicli dann ein recht holier Wert ahnlieh dem der Venus. Cher 
< i(‘ Diii-chine.sse]- der iilirigen Monde \viss(>n wir ni edits, di'sglcMelH'ii nicht.s iiber 
mre Albedos, Die gelegentlieli in der Lit<'ratiir hie r iiber gimiaelihai Anna hen 
Jialieii nur iiuBerst fraglitdieii Wert. 

d) Kosmische Kleinkorper. 

22, Die Kometen. Nadi iinseren lientigeii Kiaintnisseii sind die Dalmeii 
samllicher Konudi'n nrspriinglkdi laiiggeslreekte Idlipseii, die dnirli (li(' Sliinmgs- 
emtlnsM' (liM- groBen Planeten toils in jiaralKdai tige llyperbeln, toils in Idlipsen 
geniigen-r JCxzentrizitat verwandtdt warden . Dcmienlspividuaid gcdim'ii die 
Konieten ilinmi Urspnmge nadi niit ziim Sonnensysli'in, zu dessi’ii Zen 1 rum sie 
allenlings nur in .sehr langen Zwi-sdumrannnm gdangeii. 

Olier die GesetznialJigkidten dei' Konielenh(dligk('itim isl bis lurnte nodi 
winig bekannt. Ilir ]ilotzlidu's Anltri'teii nnd Vmsidiwiiuh'ii verliinderle, ab- 
gesdien von einigen besoiiders lietlen Objidvlen, sysUmialisidu' Gnlersudimigen 
Die Hdhgkeitsangabmi bernhen last anssdilieBiidi aid Sehalzimgen lad stark 
wedi.scdiiden optiscdien Hili'smitteln, Di'kanntlidi besteht (dii Koniet nonnaliT- 
weise aus eineiii sternartigeii Kern, {diier ilin umgebeudeii l liille von (dwa para- 
holoidisclu^r I'orin, der Xoma, nnd oiiKMii od<'r iiK'hn^rcn S{^livv(Mf(Mi vi'rsehii'tleiislrn 
ussiluiis iind veiscliiedcMister JJiineiisioTi. I ii SoiiiuMilc^t'iu' isl (^iii Kdiik^I kiiuiii 
von einem Rixsteni zn imter.sdieiden lizw. nnr ein kleines, ruiides, vt'rwastdieiu's 
Gestini; mit Ammhm'img an die Sonne trilt eiiu' starke I hdliglndts/amalime 
em, verbmiden mit der SdiweifeiiLwickhmg. ICinige Zeit nadi dem J)nrdi- 
gang durdi da.s Perihel beginnt dami der nmgcdadirte Vorgaiig. Je nacdideni, 
o ) die Ilelligkeit.s.sdiatziing mit starker oder sidiwadier Vei'gn'iBeriing angestellt 
wild, bezieheii .sich die Angaben nnr aid den Kern oder auf die Gesanit- 
ersclieiiimig des Kometen. Im ensten Falle, also hei nahe jinnktfdrmigeii Objekten, 
i.it vSich eigebeii, dali die Helligkeit deii Quadraten der Jtntferiiiiiig des Kometen 
yon der Sonne nnd der Krde entsprechend sicli iLndc'vt, daB also der Kern im 
Weseutlichen Soniienlicht zurhckstralilt. willireiid hei den scliwachcn Ver- 
groBeningen Flflchenhclligkeiten geschiltzt werden. die anderen Gesotzen gc- 
lioicheii. Photographische Xufnalimen zeigen zuweilen ein aiiBerordcntlich 
reichcs Detail in den Kometcnsdiwcifeii, wobei vSich in einzelncn Fallen Licht- 
oclci Gasansbriiche veiiolgen licBeii, die vora Kern aiisgehend mit melir oclcr 
weiiigei holier Geschwindigkeit sich diirch den Schweif hewegten. 

Die Gesamthelligkeit eines periodischeii Kometen scheint im Lanfe dev 
Zeit abziinehmen, wie denn tiberhaiipt diese Himmelskdrper einem starken 
ZerlallsprozeB stfindig und besonders in Sonnennahe imterworfen zu sein scheinen 
^lehe den nadisten Absclinitt). Dies gilt insbesondere von den haoli iliren 
Deiechnern Halley und Encke benaunten. Kometen, dann z. B. auch von clem 
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EiELA.schen iind doiii oincn oder andcrciij bei dein Aufspaltimgen seiner Matcude 
in zvvcii iind inehrerc Kdrper direkt beobachtct wordeii sind. 

Iin Spcktriirn dcr Kometen, dessen Entriltselung lango Zcit in Ansi>rncii 
genommeii bat, dominiert das Kolilennionooxyd, 1st dieses iintor veibaltiiis- 
maBig Jiobein Druck, so scndet cs eiiic Kcihe duiralcteristischer Bandcn aiis 
(fiinf im visuclleii Gcbict), die aucJi das Swanspeklrnin des Bunsciilirenners 
genannt werden, Bei niedrigcn Dnickcn trelcn alier eng liciiadibart aiidei'c 
Liniciigruppcn auf; im eiiizelnon Kometcnspcktrum sind aber all diesc Grn]ii)on 
mit wechscinder Intcnsitat gonii.scbt vertrcten. Ncben KoliloiiiiK)iU)ox 5 al sind 
noch die Eandeii des Zyan uiid die D-IJiiien des Natriums beobachtct worden. 
Fcrner seiidct der Kern ])ei hellcn Objekten iiocli ein kontinuierliches Spoktriiin 
aus, eben das des reflektierten Sonnenlichtes. 

An nenesten Arbeiten xii diosein Tlieina seien die von Bohhonikoi-f^) 
iind erwklint. Ersterer luitersudite von PAiucfiunsT crlialtene Objcdc- 

tivprisinenanfnalnne des 1910 \viederei'sdiicneiion ITAi.LEYscben Kometen. He- 
achtenswert ist besouders die Uiitersuchung der Intcnsitiitsvertcilung im kon- 
tiiiiiicrliclicii Spektrum des Kerns. In grofier Sonnenfenie leuditct danach diescT 
in „vio]ettera" Lichte (FlnorcsOTUsersclieinung?), in Sonneniuihe lierr.sdit dagegen 
das norniale rcllektiertc Sonnenlidit vor. — Audi liAi.Diers Arbeit beruht auf 
Objektivprisinenanfnalnnen vorschiodencr holler Kometen, vcrbutuU'ii mit 
Ulngcren Laboratorinmsstudien. Vor allem gclang ilim bier oiiie exakte Kepro- 
dnktioii des Koinetoiisclnveifspektrunis diircb Idektronenbonibardeineiit in 
einer GKihkatliodenrdhre gefilllt mit Koblenoxyclgasen o b n e Beiimnigung von 
Argon, Helium nnd dergl., wie os friiber u. a. Fowr.i'ii^) getan batte. Es eiit- 
stand dann das sog. 3. negative Bandens]ieklnnn d(!r Kolik:, das aiicb .scmiu'm 
T ermverhliltnissen mach nntersuebt wurde. 

Die Masse der Kometen liiifl sidi bislicr nicht ermittcbi. Sie muO nacli 
vodiegenden Versuchen gan/, auberordentlicli goring sein. Bei der starkem 
riiumlichen Ausdohmmg dieser Ohjekte nnissen diese <lann einc ungelunier 
geringc mittlerc Diclite haben. 

Von den Iheorien zur Erklih'ung der Konieteiier.scheiniuigen bat sidi Jieuti! 
allgemcin die BitEiiiciiiNsclu; diircligoset/,t mil (biiigen Modifikationeu (lurch 
Akrhenius, vSeuwAKi'seniL]) u. a. Nacb BinaiiciiiN stidmen aus doin Kojif 
ehies Kometen inateriolle leikdien aiis, di (2 von einer von der Sonne ausgeb(;nd(*n 
Ropulsivkraft znriickgetrielxm w(n-d(;n, IbfFDiciriN imterscbeidet fcrner dren 
Schvveiftypen folgeiidor Ait. Wird die An/deluingskrait der Sonne im fraglichen 
Ort der Koiiietenbubii ziir Einbeit genominen, so ist Iiei Scdiweibai dc.s erstini 
Tyjnis die Repulsivkraft -)8, die Teildum liilden cinen fast gradlinigen diinnen, 
selten hcllon Scliweif, Bcim zweiteii Tyjius ist ini Mittel die Rcpiil.sivkraft 1,1, 
mfolgcdcsscn die Sdiweife stilrker gdcritmmte Rormen aufweisen. Beim dritten 
fy pus haben wir inir 0,2 riickstoBonde Kraft, so daU iiur kiirzc and scbwadio 
Sclnveife entstelion kduiion. Zur Erklilrnng der Repulsivkraft haben ZOllner, 
Brkdiciiin u. a. cine Abstollung der Teilchen von der elektrisdi goladonen 
bonne angenoinmen, wiihreiid ziicrst Arrhenius 'und spiiter andero auf den 
Stiahliingscliiick liingciviesen haben. Da die Teildicn zii seiner maximalen 
Aiiswirkung ctwa der ^'yelle^liinge grol3 scin mbssen, kaim es sidi bei den 
lomctoiischwcifeii dann iiicbt urn oinzclne Gasatome, sondern um grbflerc 
Gasatoinkomplexo niir handoln. Im einzelnon leistet die; mit Riicksicht auf den 
btrahlungsd rudc modifizierte Tlieorie zur firklarung der Scliweif form en sehr 


N. T. Bodrowxikoff, Astrophys. Joiirn, hil 66. S, 145 . -{927. 
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viel, KchiniKitisicrt abt!i’ andoroi'seits wieder dk; Verhiiltnisse zu stark. Im Linzcl- 
fall sind dann Hilfshypotliosen zur Erklaning ndtig, wicj os donn bci doin starken 
Wcchsel dor koinctarischon Krschcinungcn kuiim nibglicli scin diirfto, cine vdllig 
gescdilossoiio cinfache Tlioorio zu goben. 

23. Die Meteore^). Nonerom Sprachgobrancii folgoiid noaucn wir Motcoro 
al!(! dio rolativ kloinon Masson, die die Bahii dor Jirdo krcuzoii, in ibro Atmosplulrc 
dringon mid dort dnrch Auflouchton siohtbar wordon. Dio kloinon nnd mittloron 
iintor ihnon hoiBon Stonisohnnppon bzw, boiiorkngi'ln, dio gniBoron Motoorito. 
■liis znni Dndo dos 18. Jahrhundorts herrschlc' ausschlioBlioli iilior dioso I'n- 
■sclioinnngon dii‘ Ansiolit, dal3 wir os niit Dingon torrostriscbon Drsprungs zu tun 
habon. KrsL nin dio Wondt' dos 19. Jalirluindorts konnlc'ii zunilobst Cladni 
sovvio .BiiNZiCNincnci nnd ] 3 kani)|':s don kosiniscluMi Ursprung dor Motooro nacb- 
wei.son, vor alloin dnrch Jirinit thing dor Hblio ibros Anflinicblens (CTn'iBoiimdniing 
otwa 100 km iilx'r diM’ Krtloborflai'ho). Dio ilioorii' dor Mi'h^oro, bosondois ilno 
Bahnbostimmnng, wiirdo naliozn gloiolizoitig iind unalibangig inn 1364 von 
NiiCWTON in Ainorika, sowii' Si'iiiAi’AUiCLTa in Mailand w('S»ih]iob gofdrdort. hinzol- 
hciton liioriilior falU'ii ans doin Kalnnon dor bior gt'lioli'iion kiirzi'ii Daistolhiiig, 

Untor don Moh'oron gilit os gowisso, Grnppon von ShTiisobnnppon, da; 
alljahrlioh an bi'stinnnlon Tagon liosondors hanfig aul'troh>n niU nfronsichtlidi 
^eiiioinsamoin Ursjining, d. h. itiro riickwarls vorliingorhai schoinbaron Babiaai 
woison anf oini'ii bostiinmion Flnclitpnnkt an dor Spbari!. biir I'inigc', nnd zwai 
dio tloiiLlicbsh'n diosor .Stornsclnuijipoiislrdino (1,’orsoidon iMiLlo August, l.oonidon 
Mitto Novoiiibor nsw.), war os inbglicli, Hainu'n zu hi'i'i'clinon, d. b, wiaiigia 
dio dos oinzolnon Motoors in di'r J.uft, dio raunilicli von oinor (loiailoii kauin ab- 
woicbt, als viohnobr die! iin I'lauino. Dio Bahnolomc'iilo orwioson sicdi ilabta 
als uboiTasobond ghacliartig mit donoii bostiminlor poriodischor Komoton, z. b. 
dio Porsoidon nht donon dos Konudon 1862 ill, dio hoiinidon mit donon dos 
Komoton ’lybb I, In dorartigi-n luilkm orsclioint I'S bouto so gut wio sicbor, daB 
die Metooro Zorfallsprodukto dor Komoton sind, dio ibro Matorio kings dia* 
ollipti.schen Balm zorstroiKai. 

Nobon don soebs derail gosichorton Ihillon sind inno groBi; Zabl woltoror 
Kadianton fostgologt wordon, als Kluclitpnnkto, .schoinliar zusatninongolibiigoi 
Metooro. Nacli don noiioston Arboiton HoM'MKISTI' us^), oiinis (b-r boston Konnor 
des Gebiotos, liogen liior violo tJbortroibnngon vor. Kr woist fc'rnor darauf bin. 
dal3 dio Boobachtnngcn dor I'ouorkugoln nnd Motooriti!, also dor h:rsclioinungon 
in it individnoll studiortor 13ahn hanfig anf hyporbolisolio Babnon nin dio Sonno 
hinwoison, daB dcinnach dor Ursprung diosor Itrscboiiuingon im Gogonsatz zu 
den in elliptischcr Balm laiifondon Perseidon usw. auBorhalb dos Soimonsystcin.s 
liegt. Wir wilron dann zu dor Annahmo gozwungon, daB in solchon Piillon, 
d. In vielloicht in dor Mohrzabl dor Ersclieimmgon, im Raunio zablroicho kloinstc 
Matcriemengen, iiuBorst dliiin veileilt, sich mit nach dom Znfall voiloiltor Be- 
wcgnng airfhaltcn (scbiltzungswciso kommt aiif 'Icin'* Matorio otwa 
lecren Ranms), 

Die Masse der Meteore ist moist zu klein, als daB wir sic an der ErdoberlUlcbe 
iintersuchen konnten. Die Geschwindigkeiten bei ihrem Idndringen in die Luft 
liegen zwisclien 10 und 'lOOkin/sec. Dabci findet ein starker Energieiimsatz 
statt. Die kinetische Energie des Meteors gelit zum Teil in Reibung, ziim Teil 
ill Kompression an die inngebende Lnft, wobei diese wolil attcli nocb etwas mit- 
gerissen wird. Alles dieses verursacht eine starke Temper aturerhdliung des 
Meteors und seiner Umgebung, d. h. ein Aufleuchten der Materre selbst, sowie 

b Elae neuo Monographic gibt: E. 3?, Olivier, Meteors, Ballilmoro 1925. 

CvHopfmeistbr,; Erg&nzungshefto der Astron. Nachr. Bd,.4, ,H. 5* 1922. 
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vop allem bei grofien Metooriten iind Feiierkugelii (inch (jiii J.iMK.'lUendwiTdcti 
cler Atmospliare , iind zwar bis zu mehrorcin 100 irt Alwland .s('ilii<;h das 
festen Korpers. Von cler Schwierigkeit dorartiger .l-l(M)ba(;)itiiiig('u a])gcs('h(:ii, 
kdnnen wir nach allem von spektral-analytischen Messuiigcai niclil vii*l t'r- 
warten, vSoweit Untersiiclningen vorliegen, isl ein koiilinnii'rlicdit'S Sin'klriiin 
m_it gelegentlichcn Emissionslinien festge.stelU worckm. l)i(! l.ul'llcompiTssion 
wild sich als Geransch, Knall aiiswirken, der crraiiniiigsgeiniilJ b(‘i grolkm Meteoreii 
iiber 100 km wcit lidrbar ist. Kennzeiclmend i.st fenier bv.i all dies<-n 
nungen das pidtzliche Erloschen, in clem Angenblic;k niinilicdi, wt'mi dit' Mtdeor- 
masse veibiannt ist ocler bei groBeren zuweikai explocli(a't, womit si('li der Kfirper 
clann in eine Reihe einzelner anflost, die in getrennter .Halm mit meis( g('ring{'rej- 
Gpchwincligkeit sich weiterbewegon . Hie erhitztc; laift ist li:iul‘ig bei kleiiien 
wie groBcn Erscheimmgen noch fiir Sekimclen, ja Ins in dic' IVlimibm hineiii 
sichtbai und venindert, wolil infolge von Eiiftstroimuigen, dann rascli ilire 
borm. Hci groBen Erscheimmgen filllt claim der Rest der ni(;jit verliraimlen 
Materie als Meteorsteine henmter. 


.i-eczicre 


r -w _-">mci naimgcma... ujujiuisen niiK'rsiiciii; wonien, uinl 

die Mineralogie hat cine ganze Reihe Tyjxm aufgestellt. Im wescm(lieii(m kann 
man zwei Hauptgruppen imterscheiden : liiisen imd Silikatmelimrilv, mit /aid- 
reiclmn Zwischenstufen nnd verschiedenen Mineralien, da- zum Tail nicht auf 
clei Eicle bekannt smd._ Nach NEWCOMii-ENCiKLMANNi) eiithaiti'ii die* Meteor- 
steine hanp sachheh die Mineralien Angit, Bronzit, .Enstatit, Olivia. Anortliil 
Leucit inanchmal kleiiie Mengen von gediegeiiem Eisen mid Magmdkies, selteii 
amorphe Kohlc uikI Hiamant. Hie Mesosiderite bestelieii aus eiiiem lus.m- 
netz, m welchem Ohvm nnd Bronzit mit wechselndeii Mengen von I’lagioklas 
licheif Maschen fnlleig sie bilden also einen Hbergang zn den eig.ml - 

licbcn Meteoreisen ebenso wie die Pallasite. Letzh'iv bestelieii ans ,‘iiiem 

dn. Kornern von Olivin oder liron/.il, 

^etzen sclion die anderen Mineralien. Hii^ Meteoivisen <mdlieh 

. xn sich ganz ans Eiscn, den Legieningeii des ICisens mit Nickel, Kobald 

ZtmmcT T'V”' (Eec. .Ee,,P. FeS. F'e,,(.: und SiC) 
znsan men. A zt man eincn Eisenmeteoriti'ii mit Saniv, so zeigen sieli an iliin 
charaktenstisclic sog, WiEi)MANN.STADT.sche Fignivn. welcin*. wie Bi. ni-dikts 
nachgewiesen hat, imter gewi.s.=en Temperatnrbedingnngeii sieli aiieh Inn iidisclmn 

dcrMSSn’.'i:ld“’ "i" 

tel l'irt nil' ‘t'" V’l®'' sdl'idig. Scinu Niitnr isl: noch wiuV. 'nil'., 

gcklait. Hic, genanesten Intensitatsme.ssmigen mit einem vimielh.n tna.i. 

photometm- verdiuikei, wir van KnijNi^) dor Ih on 11 , li , ' 7 • ' ' 

schnnmer am ganzen Himmcl nucligjwieson Iiat T)io' iu'llsh Stoll” 

■sclteinlich noch otwas Itollor als die inters vio rJI ildrs n l 

inndct dor Sorrno i,st eirre goringe weitirr AnlliXtng iit 

BcobrXmgel'Iler-wechldncforaclrto^^^^^^ 

b Newcomb-Engxlmann. Popniilre Astronomio. 7. Anfl. S. SlO 10^2 
) P. J. vanRiiijN, Piibl. Astr. Labor. Groningen Nr. 31. 192! ^ 
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dor Sonne, aiich geringe Polarisation.serschcinungcn weisen darauf ^hin, cla(3 
wir es bei doin ganzcn nnr niit reflck tier tern Sonnenlicht zu tun haben. l!.rnissions- 
linien, insbesondcre die Nordlichtlinie, sind im Gcgcnsatz zu fruheren yisiiellen 
]3cobachtungen von Path nicht ermittclt worden. Iiisonderheit wird die Nord- 
licbtlinie wohl aiif die kontinuierlichen Nordlichterscheinnngen zuruckzufiihren 
.sein, die .sich jcderzeit, selbst in den gcringen Breiten des Mount Wilson Obser- 
vatory, haben nachweiscn lasscn. 

Pine endgultige Prktariing des Zodiakallicbtes s tel it noch aus. Nacli dei 
einen Theorie handclt es sich inn cinen Stanbring mn die Prde, hlinlicli deni 
des Satnrns oder nni iliibcrste Schiehten einer daiin allerdings stark abgeplatteten 
Krdatmosphilre, die in iiber 1 0000 km Hcihe hinanfreicht. Von astronomiseher 
Seite wcrden diese Ansichten fhr wenig wahrschcinlich gelialten, da die allerdings 
diirltigen, hierhergehorigen Beobachtungen nicht aid cine in solcheni halle^ zu 
erwarteiide Parallaxe hindeiiten nnd ferner als Syminetrieebene dann tier Prd- 
ilqnator zu erwarten gewesen wiire. Die andcre Iheorie halt das Zodiakallicht 
fiir eine iln(3erste, sehr flachc Atmosphare der Sonne, die sich mit Rlicksicht 
aiif den Gegenschein bis ctwas iiber die Ertlliahn hinans erstreckt. Iiisonderheit 
hat SkivTJGKR^) theoretisch die zu erwartcnde Intensitatsveitinlnng auf Giiintl 
rl ieser )o l;h ese 11 n ters nch t . 

h ri, SivKinOEH, Abluiluilgn, d. Miinch, Akacl. d. Wiss. 2. Kl. Ud, ,51i S, 2()5. 1901. 
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Die Glimmentladung. 


Von 


R. Frerichs, Chariot tenbiirg. 

Mit 22 Abbilcluiigcn. 

I. Allgemeines. 

1. ilbersicht, Aus cicr htille tier olektrischen IhillatluiigscrsciK'inimgf'n in 
Gasen sollen im folgenden Kapitel die Lcuclitvorgange in der Gliimnonl hulling 
iinter besonderer Berucksichtigung der sj)ektroskopi.sclien Sehc iiiriT An\v<>ndiiiig 
als Bichtqiielle_ besprochen wcrden, Bei einer dorartigtMi Afigrcai/amg d(>s G('~ 
bietes klbt es sich naturgemaI3 nicht vermeiden, dal3 (diu! Keilie von hVagen niir 
gestieift werden, die in anderen Kapitcln ties Handlniclu'S eiiu' eingi’lH'ndi'n* 
Darstellnng erfahren. Dies betrifft insbcsondere die verwandtvn haUladtiiU's- 
eischeinungen,^ den Lichtbogen und die Fnnkenentladung, di(> viidfach in tiber- 
gangsformen iii das bier behandelte Gebict hiniilan-gn'ifen. Ferner wirtl die 
ebenfal s an anderer Stelle (ds. Handb. Bd. XIV) ausliilirlich ladiandelte Theori.* 
del Entladiinpi nnd der lonenvorgiinge in ilmen nur soweit h(‘rangezng«'n. wie 
.le ziiin Aeistandnis des aucli heute noeli reelit nnvoIlKtilndig gelvIiirU'ii la'ueht- 
vorgajiges m der Glimmentladung beitrilgt. 

Ein leil der hier behandelten Erscheiinmgen nimmt eint; loedmitciide Stelliing 
m del modenicn Liclittechmk ein. Von einer Beriicksielitigimg lielitteeliniselu^ 
esichtspunkte ist indessen hier giinzlich abgesehen wordim, ziinml dies<‘ in d<>m 
\oihegenden Band von anderer Seite umfassend dargestellt sind. 

ObwoM dieses Kapitel vorwiegcnd die spektroskopische Sinte der Glimni- 
di ladling behandeln soli, ist es schlie/31ich doch nicht nidgiieli, auf IC inzelheiten 
nsbesondere die spekh'oskopischen Begrille nnd Bezeiehnimgen niilid* (mi/u/u-hen’ 

ISn cK ^mdbl^^^ 

Die selbs tan digen Gasentladungen lassen sich cinteilen nach thau T'wliiinr<. 

beh-mdeltr^h*'^'''^''^^^^^ Vorgilngen an der Kathode,' Die hter 

behandelte Ghmn^ntladiing wird emerseits charakterisiert diirch die KaiimladimLr 
gegentiber den Oberfhichcnentladungsformen wie sie etwa in rb.r r ^ 
entladung oder dem Glimmen der litungen hocWsmni^t 
iMn zweites wcsentliches Charakteristikum bilden die Vorgllnge" an der Kathode 
Im Gegensatz zu den versclnedenen Formen der Bogen- nnd Funkcnentkuhina 
bi audit bei der Glimmentladung die Kathode nicht zu gUihen imd zii ver^ 
dampfen. urn auf diese Weise die notwendigen Entladungstrhge" Len mul" 
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Die allgemeiiie Form dor Glimmoiitladuug. 

Elektroncn, m liefoni. Qiiecksilberdampnampen iind almliclic Lichtqiiellcn 
gehoron clemnach zum Gobiat dor Bogenontladimgeii and warden iin vorliegenden 
Kapitel nicht bcliandelt. Die Entladmigsform der kiinstlich znm Gliihen erhitzten 
Kathode wird dagegen erwahnt, da dieso in ilircm sonstigen Vcrhaltcn vielfach 
in nahen Be/iehimgen zur Gliniincntladung steht. ^ _ 

Die Einteiliing des vorliegenden Kapitels ist so gchalten, daO nacli cinigcn 
einlcitendcn Bemerkiingcii. u. a, iiber die Beobachtungstechnik bei der Unter- 
suchiing der optisclicn Vorgllnge in der Glimmcntladiing,^ in Absclinitt 11 die 
Glimnientladiing in ihren verschiedenen For men als Liclitquelle bespiochen 
wird. Dieser Absclinitt selbst zerlilUt in die Unterabtcilnngen: a. die positive 
Saiile (x) bei iinvermindevtem. /i) bei vermindertem Kathodenfall, j-) m liesonderen 
Forincn; b. das negative Gliinmlicht und c, Kanalstralilen. Absclinitt lit le- 
Imndclt dann die Eigeiiscliaftcn der Emission der Glimnientladiing. a. loneii- 
vorgilnge, Anregmig mid Verteiluiig der Emission in der Glimiiieiitladung line 
b. Verruiderung der Emission diircli iluBere Einlliisse. 

2. Die allgemeine Form der Glimmentladung, Bei langsamer Verdumiimg 
eine.s Gases in einer zylindrisclien Entladnngsrolirc, an deren Elektrodeii cine 



Abb. 1, Oliiinneullntlimn in einci- /.ylindrificlion I'ntliidiiiiBSliilun U 

hinreichciid hohe Spaiiming liegt, beobachtet man zuniichst (/;■-■ 100 mm) 
Gleitfmiken und Biisolielentiadungen, bis mit sinkmidmii .[.)iuek die I'lgentliclu; 
Gliiiimentladimg einsetzt, die im wesentliclien durch ilivi tyiiisclie EeucliL- 
erscheiiumgen cliarakterisiert ist (Alib. l)i 

die positive SiUiIo in (lor Eiitladungslialm (5)) 
das negative Gliminticbt an der Kathode (3)j 
das positive Glimmlicht an der Anode (7). 

Siiikt der Druck weiter 1 bis 2 mm), so dehiit sicli die iiositive Saule, 
nieist iintcr Sehielitbildung, bis ziir (rlaswand ans, die (iliniinlichteisclieimingc.il 
waclisen nnd es bildet sicli: 

an der Kathode: die erste Kathodensclhclit (1), 

zwisclien Kathode mid Glimmlicht: der HirrouRsche odc'r CuooKi'Sclie 
Dmikelraiim (2), 

zwischen Glimmlicht imd Siliile: der FauadayscIio ].)iinkclramii (4)._ 
AiiBcrdem kann iinter Uinstihidcn ebenfalls an der Anode ein anodiscdiei 
Dniikelraum anltrcten (0). 

Bei hinrcichend iiiedrigem Druck (/i f>.'i 0,002 mm) ernhcluni schlieBlicli 
riiTTOKFscher Dunkelraum und Glimmlicht die Glaswaiul, erre^gen dort iiifolge 
der auftrelfciiden Kathodeiistrahlen Fluoreszenz und bei weitcrer Druckabnahme 
hort der Existeiizbereich der sclEstlindigeii Glimmentladung auf. Im allgonieiiicn 
konneii auf die beiden Grunderscheinungen : positive Sllnle und negatives Glimin- 
licht allc die vielfach auftretenden kompliziertcn Gcbildc der Schichteii,^ Doppel- 
scliichten und inchrfaclien Gliininlichtcr ziiruckgeftilirt werden imd diese Ein- 
teilung soil daher hier bei der Bcsprcchung der Lcuchtvorgllnge zugriindo ge- 
legt werden. Das anodische Glimmlicht dagegen bietet in dicsem Zusamnien- 
hang wenig Interesse, zinnal es nieist lichtschwacli und wenig ausgcprilgt 
auftritt und im iibrigen seine Emission init derjenigen der positiven Sllulc 
identisch ist. 








II. Anwendung als Lichtquelle. 

3. Beobachtungstechnik. Die Bcobaclitung iind Anwendung dor Gliiiini- 
entladiing in verdnnnten Gasen orfordert cine grof3o Anzalil .von spoziollon 
Kunstgriffcn mid Fcrtigkcitcn. Anf die Hiiizi'lhciten der Vakumntochniki) 
kann Iner nidit eingegangen werden, e.s seien darmn niir einigc aIlgonicin<; G(v 
sichtspunkte fiir die Bcmitzmig von Entkidungsrdlivon hervorgeholien. 

Neben den gcwdhnlichen Tluiringer Glassoiden werden znr Aiifertigiing 
der iintladnngsgefafBe neuerdings mebr nnd niehr scbwerschinelzende Glaser 
bevorzugt, insbesoiidero Jenaer Ifartglilser (Suprax, Supreinax) oder das 
Pyrexglas der Corning Works N. Y, 13eide ertragen snwolil Teinperatnron 
bis ziir dunklen RotgluL wie aucb verbal tnismiibig schrofren Teinperatur- 
wech.sel. Ihre Verbindung mit gewobnlicliein Glas ist miter VerweiKliing bi^- 
s ti in inter Zyascliengkiser mdglicli. 

Fill- Untersuchimgen ini nalieren Ultraviolett werden die JCntladungsgidaUe 
init eingesebliffenen oder aiifgekitteten Qiiarz- oder FliiOspatfeiistern vorselien. 
I alls die Kittscliielit diinn ist mid niclit unniittidbar iin Bereiclio dor ICntlaclmig 
(Kathodcnstralilen, aktivierte Gase s. Ziff. 23 ) liegt, sind die diirch sie liervor- 
geriifenen Veriinreinigiingen imbedeiitend. Starkere :i:3elastmig vertragen iCnt- 
ladnngsgefabc aiis Quarzglas init aurgeschinolzeneii Quarzfenstern. 

Sofern die Flektrodeii nicht selbst an der .tCnt lad lings form beteiligl: sind, 
lichtet sich die Aiiswalil des Materials zuin Toil nacli der cbeniischen Natiir di's 
Fiillgases. Moist client Almniniimi als Flektrodc‘, vieUach aucli das scliwer- 
sell melzb are Wolfram oder Molybdan. Inir cbemiscli stark aktive Gase (Cl.,, Br.,, 
I 2 ) cignen sich Kohleelektrodcm^), wahreiid bei Fluor mit Erfolg Gold-*} v(‘r- 
wandt wil'd. 

An dieser Stelle niiiB anf eine bi'i Glimmentladiingeii vielfacli .stcirende 
Erscheinung liingewiesen werden, die starke Zerstanbnng der Kathode bei 
niedrigen Drucken, Diese tritt ein durcli clou Anfprait der Kationen 
(Kanalstralilcn) anf die Kathode iiiid zwar breitet sich der dort losgelciste 
Metalldampf geradlinig durcli das lintladungsgefaB aiis nnd sclundet sich an 
den gegenuberliegendem Stellon als nietallischer Niederschlag ab („kathodi- 
sclie Metallisicning“)._ Anf die Einzellieiten ist an anderer Stelle des Handbuches 
(Bd. XIV, Kaji. 5, Ziff. 33 ) nalier eingegangen, in- diesem Ziisaniiiienhaiig sin 
nm- aiif die starke Abliangigkeit der zerstaiibten Menge vom Katliodenniaterial 
liingewiesen. ^ Verbal tnisinaBig geringe Neignng ziini Zerstauben weisen ilie 
Metalle aiif, die ineist init einer dhnncni Oxydscliicht bedeckt sind, wie Aluniiniuiu 
Oder Magnesimu (vgl. jedocli Ziff, 'l l), mid die ZerstfLubiing iiiniint ini allgimieiiuni 
mil so inehr zn,Je edler das betreffende Metall ist, Reinc Kohle zerstaubt in 
saiieistofffreier Edelgasatniosphilre nach Beobaclitiingeii von Paschkn uber- 
haupt nicht, lediglich bei Anwesenlieit geringer Sauerstoffmeiigen treten iu 
der Nahe der Kohlekatliode infolge der Zerstanbnng Kohlciinien anf. Zugleich 
mit dieser Zerstanbnng findet eine starke Adsorption des Fullgases in den- 
niedergeschlageneii vScliicht statt, ans der die Gase jedoch (lurch Erhitzen wieder 
aiisgctrieben werden kdnnen. 


h Ilia Kinzcllieiton der Vaknunitcudinik sind aiisfaiirlich bcschrieben in den Mono- 
grapbicn von S. ]1ijshman, Die DniiKllagen der Valaninitechnilc, Dentsch von R G Dfu- 
TiioLD nnd ]-:. Reimann, Rcrlin 1926 und A. Goetz, Pbysik nnd Tcchnik dos Hoclivaknunis, 
DrannscliwoiK 1922. Vgl. ferner aucli E. v. Anoerek, Tcchnische Kunstgriffc bei phv.si- 
kub.schon UntersiicliiingGn, S. 29 ff. Braiin.schweig ' 1924 , 

W. STEuniNG, Ann. d. Phys. Bd. 64 , S. 673. 1921, 

”) W. R. Smytiiu, Astrop]iy.s. Journ. Bd. 54. S. -133, I921 . ■ 
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Kinfiihruiigen zu den lilektrodcu werden eingekittet odoi bessei ein- 
gcschinolzeu. Hierzu wird nicistens Platin verwendet, in Bleiglas lassen Rich gut 
diiiinc; verkupferto Chroinnickclstabldralite einsclimclzen, aui3(;idom gelingt es 
neuerdings. zuge.scluirfte Knplcr- oder Stahlrohre mit gewolinlichen Glasrdhren 
vakmundicht zu verschmelzen, so daB man auf dieses Weise Znleitungen flii stailus 
StrdiiKs herstellen kann. Bci Quarzglas dienon konisch eingeschliffene Invarstahc 
ziiv Stroinzufiilii'ung, doch lasscn sicli auch diinm; Mol 5 d)dandialite unnntte )ai 
in Ouarz cinschmclzen. 

Die iU'zeugung nnd Me.ssung des Vakuums ist in Bd. IJ. ds. l landl). aus- 
fiihrlich hesclirieben. Falls die EntladungsgefilBe dauernd mit der Fumpe in 
V(irl)indnng bleiben kdnncn, empfiehlt sicli die Venvendung stiomendei 
Dazu wird zwcckmiiBig das Ftillgas in einem standige.n Ki'eislauf aiis dem It-ut- 
ladvingsrohr ctwa mit einer Dampfstrahlpuinpe in eiii VorraisgetilB von eat- 
sprechendem Drvick {'1—2 cm) gepumpt, aus dem es daiin durcli geeignete 
'Reinigungsaiioi'dnungen zur Kdhre zuriickstromt, 

Unter den Verunreinigungen stdren am meisten Quecksdber, W asscrstoll 
und Kohlen.stoffvorbjndimgem Quecksilber wird durch Ausfriiavii beseitigt. 

Wasserstofl wird mit gliihendem Kupferoxyd verbi'annt und das entstaiu ene 
Wasser mit Adsorptionskoble und fliissiger Luft ausgedroreu oder durch 1 1ms- 

pliorpentoxjnl gebundeii, • i i • i 

Kohlenstoffverbindimgen, Luft und andere Lhamengungen lasw'U sich Ixa djai 
Kdelgasen Helium und Neon durch Adsorptionskolile und fliissigi' Luft vollslandig 
beseitigen, beianderen Gasensind koinplizierterech(anisclie Viadaluvn imtwendig ). 

Entladungsrdhren. die von der Fumpe gedrennt wia'deii sollcai, umssiai 
vor der Fnllung griindlich gereinigt und von den an den Lias- und Melallllaelum 
anhaltenden Gasresten befreit werden. Die Keiiiignng geselmdil zweekmal. ig 
durch kififtige Entladung bei gleichzeitigca' Durchspiilung nut Sauei'stoll dm 
Entgasung' durch liirhitzung des Rohres auf hdheim 'Han[K>ratur (300 bis liOO ) 
und gleichzeitiges Ausgliihen der lilektroden durch Itlekti-ouenboiubardiamait 

oder Hochfrequenzstrdme. i n 

Zum JFilrieb der Entladungsrdhreu werden, namenllicli laa \ (anvendniig knii- 
densii.a-ter Fmtladung, Induktorien oder auch Wechselstromtransforniatoreii be- 
nutzt. Traiisformatoren machen einerseits den Unterbi'eclua' mit stanen vieleii 
SLdrungsmdglichkeiten entliehrlich, andererseits liefern sie me is I auch grdtlere 
Stromstarke. Ortlich und zeitlich konstante Entladnngen, wie si(' z. H. Imiopli- 
schen Absorplionsversuchen erforderlich sind, erliiilt man nur mit liochgespaniUtau 
Gleichstrom. Fiir verhiiltnismiiBig niedrige Spannungiai, t'inige tausend Volt, 
eignen sich Hochspannungsbatterien oder Gleichstroingiaieratoren. Lidzliaa; sind 
dabei vorzuzieben, da sie weniger Miihe in der Unterlialtiing erfordiaai und nicht 
den Nacbteil der begrenzten Lebensdauer aufweisen. luir liiiliere, Siiaimungiai 
kommen Schaltungen unter Verwendung von Transfoi'inatoren, ICoiKlensatoriai 
und Yentilrobren in Iktracbt, wie sie viclfacb in der R()ntgenteelmik (vgl. <ls. 

Handb. Bd. XVII) beniitzt werden. |i 

|t 

a) Die positive Saule. 

a) Dio positive Silule bei unver min d er tein Katliodonfall. 

4 .. Form und Aussehen der positiven Saule. In der normalcn Glimm- 
entladnng nimmt die positive Siiulo insofern einc bcvorzugte S tel lung cin, als 
auf sie im allgemeinen der grofite Anted der ausgestrabltcn Encrgie entfltllt imd 
sie auBerdem infolge der vielfach airftretenden Schicbtnng eine besonders 
Moser, Flic Rciiulavstelhnig von Gasen. Stuttgart 1920 . 
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■ Kap. 7, K, Fuijkichs: Dio Glimincntladung. 


Ziff. S. 


charakteristisclie Erscheiniing bildet. Im Gegensatz yAiin Glimnilicht, dessou 
Dimensionen allein durch die Form dcr Kathode und den Gasdruck gcgeben 
sind, hilngt die Ausdehnvmg der positiveii Silule hauptsachlich von den .Diinen- 
sioncii dcs EntladungsgeklBe.s ah. Wilhlt man os im Verhaltnis zuin Elcktrodon- 
abstand hinreichend grofi, so tritt unter Umstanden liberhaupt kcino erkennbare 
positive Siliile auf (vgl. Ziff. 11). 

^ Man untorscheidet bci dor normalen positivon Saule zwei Fonnen, die gc- 
schichtete und die ungeschichtete Siiule, die jede fur sich in bc.stiuimten Druck- 
Stroindichteintervallcn stabil sind. Das bekaniite Philnomen der cinfachen odor 
aiicli mehrfachen Scliichtuug hat in neucrer Zeit vicl an Interesse verloren, 
seitdem vor allem Gehliioi-t durch Untersuchuugen an sorgfiiltig gerciuigleu 
Gasen nachgcwiesen hat, daf3 in den ineisten Fallen die Schichtbilduug an das 
Vorhandcnsein geringfugiger Vorunreinigungen (Fett-, Quccksilljcr- odor Wassca-- 
dampf) gekniipft ist. Fine Ausnahme bildet lediglich der Wasscrstoff, der auch 
iiaclx sorgfalfigster Keinigung eine von der gcwdhulichen blauen abweichende 
wcite rosa Schichtung zeigt. Ftir die optischen Vorgange in der Glinunontladung 
bietet die Schichtung indessen nur insofein Interesse, als man daraus unter be- 
stimmten Bedinguiigen Beziehungen zu den kritischen Poteutialen der emittierten 
Spektrallinien abzuleitcn vcrsucht hat {Ziff. 1 7), 

5. Die positive Saule als Llchtquelle. Da die positive Saule unter den einzolnen 
Leuchterscheinnngen der Glimmentladung am friihesten Beachtung gefundenhat, 
sind im Laufe der Jalirc zahlreiche Former) zweckmaf3iger Fntladungsrohren voi ge- 
schlagen worden. Abb. 2 zeigt einige gebrauchliche Typen, unter denen besondersdio 


vuii 




Al)l\ 2. Vmclilctlonti Typoii von EntlndimgsriShrvn. 


slelltc Form (Abb. 2 rechts) 
liervoj'zuheben ist. Die zy- 
lindri.sehen Aluniiniumelek- 
troden sind liicr verhaltnis- 
]naf3ig grol3 gewalilt, urn die 
auf tretonde Krwilrmung un- 
schadlicli zu nuichcn. ].)io 
spezifische H{!lligkeit win I 
durcliVercngerung des lint- 
lad 11 ng.srohres weaen tlich 
gesteigert ; auBerdern (unp- 
fielilt sich bei dcr moistens 
S(;hr geringen Alrsorpticui 
der leu clr tendon Ga,s<! 
(Ziff. 25) die Bcohaehtung 
in Laiigsdurchsicht. 


Deiaitige lintladung.srolire lassen sich nur niit verhaVtnismaBig geringen 
tioinstaiken betreiben. Da die Kapillare bei starkerer Belastnng .sehr hciB 
wird, stall t inan das hmtladungsrohr vielfach axis Quarz her odcr bant die gauze 
^^noidmiiig in ein KuhlgefaB ein. Abb. 3 zeigt eine derartige Puai’zrdhre nach 
lASCiiKN^) fixr Gleichstromentladnng von 0,3 Amp., bei der dei^Katbodenraum 
durch flieBcixdes Wasscr gekiiblt wkd^). 

Besondex'e ^ Schwicx'igkciten erwacbsen bei Untersuebungen im aiiBorsten 
kiuzwelhgcn Licbt, da dort keincrlci benster zwiseben Entladungsrohr und 


b I'M’asciikn, Aim. d. Phy.q. Bd. 27, S. 537. IQOS. 

Anoidmmgeii ziir KOhlnng der Iiioktroden durch .strdmcndcs Ol sind liescliricbcn 
Bd^76'^^S'^’716^^°9™’^' E. Bungaiitz, Ann. d. Phys. 





Ziff. (). 


Alkalikathoclon, 
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Wasser 


‘U'l 


II /Cathode II 

Abb, 3. \^'as5ergel^^ibUn EntladungsrOhre aiis 
Qiiarz fUr stavke BelasUmg uadi I'aschkn. 


Vakiiiinispcktrograph vcrwendet werclen kdnnen. Die Druckveiiuste infolge 
dos Spokl;i’()gi*apluMisi)aUos mussen danii durch standiges Pumpen beseitigt 
wei'deii. Devaidigo Anordiuingcn sind u. a. in dein Bericht von Sponer^) beschrie- 
1)011 Worden. 

Wil'd di(^ Kapillare bei Verwcndnng starkercr, namentlich kondensierter 
lintladungen nicht gekiihlt, so vcrdampft das Glas zum Teil nnd es treten die 
UnicMi del' darin vorliaiideiKMi ILlemente, ins- 
besunden^ die I)-Linien des Natriums, auf. p 

Isiiie Anweiidung liiervon bildet ein von ; 

Goldstiun^) angi'gebenes Veriahren zur Wasser 

Krzengnng von A1 kalitunkenspcktren. /?We- p' l|| || 

GoiJ)S']']*:m bringt gta-inge Mengen dcr be- — ! 1 1 - 

trcffend(!n Salze in dii; Kapillare, diesc ver- tjJ L v,i 7 i: 777 ,.,i 

dainpfen dort nnter deni b'iidliiB eiiier bin- jj, / [I 

dnrchgesaiuUmi koiidensierteii Entladung ^ ^ ^ 

und w.T(l.'n y.m JCmissioii dor Fimkenspcktni 

angeregt. 

II) 1mi tladii ngeii bei verininderteni KathodenfalL 
Wie sehon erwiiluit, fnlirt der starke Ablall des Potentials an 
der ie naeh IGektrodeinnati'rial mid Gasart zwisclien 200 nnd ^10^ VoK * 

cbenso wiir der, wen 11 aiicli geringere, Anodeniall (ungefabi 20 ^ V 

betriiditlichen Warnu'prodnktioii an den Elcktroden. Diese ^ ^ 

soliald das Gefrdle an dim Elcktroden anormal wird. d. h. sobald 
bestiniinti-r Grenzeii der Stromstilrkc proportionale idache des ™ ‘ ^ 
die I'lekti'oden vollstiiiidig bcaleckt. Dann konncn Anoden- bzw. ^ 

Bi'trilgi^ von eiiiigen hundert bzw. taiiseiid Volt erreiclien. 

Mittel, diese Warine]H'odiiktioii zn vermindern, besteht 111 der Ilcuib. . g 

bzw. gaiizliclien Besi'itigung des Katliodenfalles. AH-Oimetalle 

6. Alkalikathoden. Uiiter den Elcmenten zeiclmen sich die 
durch Ib'sonders niedrigen Kathodenfall ans. Die starke Angreifbaikeit 

Glascrgegeniiber ihrenl-ktiniifen ^ ^ An 

beeintriichtigt ilireVi'rweiiduiig, 

jedoch siml in neuerer Zeit er- < ^ \ — I 

folgreich Legieriingim von Al- ) ^ 

kali- und SeliwennetaUen cbenso / \ 

wie uuch Cadniinni-Tlialliiim- br-l hiUo/Ms 

IcgiorunKonolsKalhodoinodd- “stolSSSS""”" '%$# 

gasgefullten Rohreii verweiulct 

worden. Abb. 4 zeigt cine der- ^ 

SKAOTY-SamOPTO^^^^ Die Kathodonlegierung betindet sich hier in eiiiem Glas- 
bechcr, dcssen obercr Rand als ..rralllliiche" ansgcbildet ist nnd so die Metall- 

dilmpfe von der Entladnngsbahn fernhalt. 1 1 ; TnriiiiHinn<;«itnR 

ZumBeti'ielic reicht nach aiifknglicherZiindung 
der in einer eingesclialteten Induktionsspule erzeug wiM die 
220 Volt aiis und diese Lampen geben z. B. bei Neonfullung und Lkngsdm 

b^.TpoNE«. Natiinvissciisch. Bd, 14. S, 356. 1926; siche feriier Th. Lyman, Spectro- 

560, roio; J. ScAnaAC.., ZS. f. rvi.s, Photogr, 

Bd. 12. S. 145. 1913. r>, A G 

3 ) F. Skaupy, ZS. f, techn. Phys, Bd. 1. S, 189. 1920. 


^Izzi 


Abb. Btlclgaslampe nncU 

SK\UPY-SciIli<biTlilt. 


Kathode 



Abb. S. Snlbstiimlsolirfroio AlUnliilnmpflaiiiiit! ntich 
tlc!tii (.^PKeiistroiniirinxi)) vnn Cahki urnl Luciifi;- 
Hoi.tcukvkn. 


sicht^ solir hello iind scharfe Linieiij die als Nonnaleii boi speklroskopisclien 
J. razisiGiisinessungeii braiichbar siiid. Ein beaondcror Vorteil dieser Anordniing 
bosteht clarin, claJ3 die reaktioiisfabigeu Metalklainpfc cine stancligo .Roinigiiiig 
des Edelgases voii alien Voninreinigiingeii bewirken, ein Vorfabren, das filr 

andero Zwecke iiisbesoiidei'o von Giiiin- 
noFi'i) ansgearbeitet worden ist. 

In sinnreicher Weiso wird die Glas- 
wand bei einer Anai'dinnig von Cakio 
nnd .EocuTK-Hoi/rciincvitN voi' d('n Ai- 
, kalimctalldainpfen gosclnitzt. Kin steter 
Argonstroin zirkuliert in der Kfeilrichtnng 
diu'cli die Entladinigai'dlin! {Abb. 5} niul 
halt so die Natnninatonic, die l)ei K ver- 
dainpfen, von dein Fensterranin F ka'ii. 
Dicse Kntladnng ist sehr hoinogen nnd da- 
her infnlge de.s Kehlens jcglicher Selbst- 
ninkebr ansgezeichnet zu optisclien Reso- 
j -v. naiizvei'snchcn gecignet. 

niitniliBcW nmiK^r' wird dor Kiitliodcntiill dtiroh B<- 

M ® Wul kathode,, die a„I der lilektroaencmission z„m C.itllie,, erhitr.tei- 
Met , He Oder l,est,.„m er O.xyde herahen. (Ober die Eigeiiachaftc, d..,- (Hill,- 
elektronenennssion vgl, ds. Handli Hd aIu n i t ■ 

nhvdl-.netrOw... n / ^ 1 Als boqiioine bonn wird bci 

d ,1 ! U, torsudimgen mo,stoii.s ei„ mit E.-dalkalioxyden l,etleckt,-s 

' ' nat,i,IH,:di bcnutzt"), GliilulrlUite „i,s nmicn ode,- 

d l- 'l ^ 1,1’! Prapariertein Wolfram, de,-e„ Hcrstelhmg mid Aoweiidimg 

H lx4£e ,°r !.rN , a""'’’ 

W ,d n Sa„e,-.st„fr ze,-st6rt w,-,-,!,..,. 

d„rch de„ r ,1 ' r ''“>'“"'“■‘">‘=>' 0,1 Glimme,itlad„i,g i,i weitc,,, MaUe 

, ei.t vi ’lt , ‘ 1 ’ “:■"•■«'>“>» Cduhkathode „„„bbii„gig vo„ 

‘>,’1' Initladimgsliedingioigen. 

libersichtliel!'“d.A'l" E‘'t>‘"''',,Ssvo,g,„iK b,’,so,id,-,'.s 

lobel ia > ‘ >“‘"K»“>' Hnrel' <He von iler K„tl,odo 

ist d,,fa nl 7.d ‘ Iwscliieinogteii ]'l,.kti'oncn eidolgt, Auf diese Weiso 

dor 1 ciiti. h' t, ,,T' 1 Messtmgen dor A„i-eg„„g.s- law. Ioi,isiert,ngsspan„„„go„ 
to,d„ r 'b,r ‘ <»“ liinzolheitc, der dabei l,e.,„te(e„ 

™ , ,m is i,/™ “>>“■ 'l‘<>.al,jreid,en p-ehlerquellen ,„„1 il,.-,, Ver- 

icicunig hsL in Ed. XXri.l ds. .llandb. eingehend borichtct. 

LinieiJ'l^rrrd'V^” I'egiin.stigcn das Auftretcn htilicr angeregtor 

L„„<,n B. del holie.-eii Serienglicder (vgl. Ziff. 21 ) und erleicliteni dan, it die Analyse 

dor Spoktra, Abb. 6 zoigt 
cine nachdiescn Gosichts- 
pnnkton von GiESisi.Kii. 
nnd Gkotrian iionutzto 
Gliih ka thodcn roll re ans 

Qnarz, die boiTomporatu- 
ren von 600 l)is 700° zur 
Analyse de.s Bleispek- 
™ triims dientcA. 

2 G, GiiiiutorF. Vorh. d. D. Phy.s, Ge.s. Pd, 13. S, 271. i9H 

3 W. ].ocni-K-Hor.TOKEViiN. ZS. f. Phys. Ed. 42. S. 22. 1927 

E, ■6011,1. I 1”“'“'“'““' A„wo„d„„60„. 

) II. Gir.siiLER 11. W, Grotiuan, ZS. I. Phys, Bd. 34, S, 374, 192S. 



Abb. 6. GHlbkalliodenontlmUinBsrolir fllr Iinlui Tomppralitr nneb Gii-iniEU 
imcl Groirian. 
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Wahrend diesc Aiiordmingon iioch cine verhlUtnisnulBig holie Betiic])s- 
spunnnng von 2 bis 3900 Volt crfordcni, lassen sich bei hdlieieu Dtucken (0,5 
bis '1 nun) auBcrordcntlich lichtstarke Entladnngen sclion bei Spanmingen von 
cinigoii Inindert Volt evzielcn. Eine besondors einfache (dubkatliodeniohie, mr 
der Stromdichten bi.s 20 Amp./mm^ crreiclit wnrdeii, ist von ICoNitN inid JUNt.- 
JOIIANN^) l)eschrieben worden. Als GUihkatliode dient liierbei cm oxydbcdeck os 
kleines Platinblecli, das diirch die starke kathodiscbe Wiirineprodnktion auto- 
niatiscb aiif dcr erfoi-derliclien hohen Temperatiir gehalten wiixl. Sobald nanilic i 
die Kathodenteniperatur sinkt, setzt infolge der venninderten Elektionen- 
produktion die gewolmliche Gliminentladung ein, die ilirerseits wieder enjer 
starken Wilrmeprodnktion an der Kathode verbunden ist. Es^ hegt Inei a so 
cine Ar t k ti n s 1 1 i c h e r B () g e n e n 1 1 a d ii n g vor . Zur Zii ndiuig wird zweckmaUig 
irgendwo in die Kohrlcitung cine HiUselekti-ode eingeschinolzen iind^ daran ein in- 
duktionsstroin angelegt. Bei den hohen in dcr Rblire herrschenden iemperatnien 
ist cine stete Reinigung durch stromendes Gas uneiiablich und man erhalt ( aim, 
jc nach Eruck imd Stromdichte einc geschichtete oder nngeschichtcde Entladung. 

Gliihkathodenentladimgen bis zn 20 Amp. erliielten Sciiuuui nml \\oli- ) 
mit dem nach Art der KlNGschen Ofeii gel)auten Vakuumolen des Bins t ein - 
turmes, Potsdam. Die Verfasser brachten in der Nillie des Kohlerohrcs dieses 
OCons cine cbenfalls aus Kohlc hergestcllte weitere Elektrode an nnd erliudUm 
zwischen diescr als Anode imd dem gltilienden Kohlerohr als Kathode, erne 
intensive Elektronenentladung bei sehr niedrigen Spanmingen. Die zu nnter- 
suchenden Siibstanzen werden in Kohleschiffchen in das ImaH. ( ts .voins 
gebracht nnd der leuchtende JOampt fiillt dann das Rohr gh'idimathg aus. In 
Eiscndainpf betriigt z. B, die Klemmenspanmmg Anode-Kathode bei emei 
Kathoden temperatiir von 1900° nnd 10 Amp. Entladestrom mir 30 \ ol . nesi'h 
Potcntialgefalle wird aiif einer Streekc von etwa I 3 cm zwisclum der luotU-slen 
Stelle des Ofens nnd der Anode dnrchlaid'en, so dab keinerlei nennenswerb' 
Felder anftreten mid die Spektrallinien daher aiiberordentlidi sehart werdim 
8. Niederspannungsbogen. Ist der Abstand zwisclien der GUihkatliode und 
der Anode geihigend klein, so lassen sich noch mit Spanmmgi'ii von wimigeii 
Volt leuchtende Entladnngen erhalten. Solange diese Sjianmmgen den Weit c'liu'h 
Am-egnngspotentials en-eiclien, siiid diese Eeuchtvorgiinge unschwer zu verstelien. 
In einigon Ih'illen, z. B. bei Helium und Qui'cksilber, sind jedoeh leutailende 
Entladnngen beobachtet worden bei Spamuingen, die hetraclithch unterhall) 
des niedrigsten Anregungspotentials lagen. Vielfacli haiidelt I'S sich hieiliei uiii 
Schwingimgen^), die infolge einer negativen Entladimgscharakteristik aiiftreUm 
kbnnen und deren Scheitelwert das betreffende Potential crreiclit. In anderen 
Fiillen'i), bei denen nach den Versnchsbedingimgen Scluvingungeii aiisgeschlossen 
sind, insbesondere bei sehr starker Elektronenemission der GUihkatliode, kaim 
diircb den GbersebuO an positiven lonen in der Niilie der Katliode ein Kathoden- 
fall der not wen digen GrbBe entstehen, der hdher ist als die gesainte anliegciu c 
Spannung. 

y) B e s 0 n cl e r e F 0 r m e u i e 1 e k t r o d c 11 1 0 s c .li n 1 1 a d u 11 g e 11 . 

Im AnschluB an die Anwendungen der positiven SiUilo ist schlieBlich noch 
einc besondere Entl acbmgsf or m zu crwiihnen , die c 1 e k t r o d c 11 1 0 s c E n 1 1 a d u n g 
in evakiiierteii nnd innerhalb eines elektrischen oder magnctischen Wechsolf cldcs 

9 H. Konen 11 . W. JUNGJOUANN, Vcrli. cl. D, Phys. Ges. Bd. 12, S. 145- ItHfl- 
2) H. SchOleu, ZS. f, Phys.Bcl. 37, S. 728, 1926; K.L.Wole, ebenclaBcl. 44, S. 170. 1927. 

Vgl. clou zusammcnfasseTiden IBericht von G, VallKj Phys. ZS* IJcL 27 j S. 473* 1926, 
b R. Bar, M, v. Laue, E. Meyer. ZS. f. X^hys. Bel. 20, S. 83. 1926; K. T. Comi’ton 
11 . C. Ekart, Phys, Rev, Bd. 25, S. 139* 1925> • 
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Kap. 7 , R. Fkkkiciis: Die Gliinincntlaclung. 


Ziff. 9, 10. 



Abb, 7. EIckt rode II lose liiitladiing Im 
clcldriscbon WeclisolfcUl. 


befindliclien Gefafieni), Die Becleutiiiig diescr Entladiingsform liegt ziiin Teil 
in der Moglichkeit sehr reincr Versuclisbcdingnngen, da die EntladungsgefaBo 
infolge dcs Wegfalls^ dcr Elcktroden leicht gereinigt nnd entgast, wie auch zur 
Untersucluing chcmisch stark angreifender Gasc imd Eampfe l)einitzt werdcii 
konnen. Spektroskopisch besonders wichtig werden sie dadiircli, daB os loicht 
gelingt, diirch Variation der Anregniigsbedingungeii, Driick nnd Feldstilrla?, 
die verschiedenen Stnfen der Anreguiig getrennt zu erhalten. 

9. Entladung im elektrischen Wechselfeld. Ziir Erzeugiiiig der Kntladiuig 
im elektrischen Wechselfeld bringt man das EntladungsgehiB in den Livftrauin 
eines mit eincr Teslaanordnung oder oinem Ponlsenbogen verbundenen 

Kondensators, oder man legt die Wechselspaniuuig 
direkt an AiiBenelektroden. Der spektros]vO])isch(! 
Charakter der symmetrisch ansgebildeten Entladnng, 
die in Gliniinlicht nnd positive Siiule (Al)b. 7) zer- 
filllt, ist vorwiegend durch die Ge.sclnvindigkidt der 
anregenden Elektronen bedingt. 

Mit sinkendem Ga.sdruck imd steigtmder Strom- 
stiirke treten daher holier angeregto Linien auf, doeh 
erschwert der rasche raumliche imd ztdl] iche Weclrsid 
des heldes ein genaueres Stndium dcs Anregnng,svorganges. Die Erecpienz des 
anregenden Wechselfeldes ist dabci nnr von sekunddrem EinfhiB insof(‘rn, uls im 
allgemeinen mit ihr zngleich die Stroms tiirke dor Entladnng zunimmt. 

10. Entladung im magnetischen Wechselfeld, Eingehender ist die Jint- 
ladnng im magnetischen Wechselfeld nntersucht worden. Die Anordnnng besteht 

hier ebeiihdls ans einem Schwingiingsla'iMS, in 
dcssen Selbstindnktionsvvindungen das En(- 

-j- II ladimgsgefiiB hincingobracht wird (Abb. 8). 

I geeignetem Druck bildet sich danu dariii 

O ein znr Spnle koaxialcr lenclitender King, d<>r 

Q I iiiit steigendor Evaknienmg liber das 

T I GefliB aiislireitet. Maimigfaclie Versiiclu; 

liaben ergeben, daB an dem Zustandidiommen 
dicser Entladnngsloi-m je nach den Bediii- 
gimgen sowohl das niagnetischc wie auch das 
infolge der groBen Impedanz an den Sjnden- 
. , . , enden aiiflretende clektrische Feld beteiligt 

sem konnen. ^ Spektroskoiiiscli ist dieelektrodeiilose Ringcntladung dadiirch Ix'son- 
c CIS aiisgezeichnet, daB os boi ilir schon allciii durch Variation des Druckes gelingt, 
veischiedene Anrcgnngsstnfen zii erreichen. So treten in dor ole ktrodon lose u 
lungentladung boi bestimmten Drucken Maxima der Leitfhhigkeit anf die mit 
dem Erscheinen dcr cinzeliien Spektra parallel gehen. Beim Quecksilber z. B, 
erscheint bci etwa '1mm ein intensives kontiniiiorlichos Spektrum (Moleklil- 
.spektium), an dessen Stello bei 0,025 mm das vollstUncligo Linienspektrnm tritt^), 
Alinhdic Verluiltnissc liogen beim Wasserstoff vor, wo im ganzen boi abnehmon- 
fiein Dinck vicr verschiodoiio Stadicn dor Anregiing auf treten^) ; 

1. woiBIich; Vicllinienspektrum; 

2. floischfarbon : Viellinicuspektrnm, Balmerserie; 

3 . rot: Viellinion.spektrum schwach, Balmerserie stark'; 

4 . blau: Balmerserie, jedoch //;}>//«. 

ysh zusamiiionfasscndcn Bcricht von G. Mierdei., Phys. ZS. Bd. 25, S. 240 1024 

2) I. V. Kowalski, l^hys. ZS. Bd. IS, S. 249. 1914. 

I. K. Robertson, Proc. Roy. Soc. Canada Bd. 16, S. 151, 1922. 


Abb. 8, lUftlttvoflpiilose niiiliidiitig Im niagno- 
Usdioii WocliauttcUI. 



Ziff. M. 


Die liohlUathocic, 
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Dabei cnbstc^hcn dio IJiHeii liolieron AnrogungspotentiaLs yAinilclist in dor 
Niilio dor Wanclung und broiten sicli init a])neliinendein .Druck immor iiiohr 
iiach dor GofaOrnifclc aiis. L. und E. I^locii konnton anf diosc Weiso jo nach 
dor radialon Lange dor Linien beim QnocksillK;r nnd don Edolgasen Argon, 
Krypton nnd Xenon droi vcr.sdiiedonc lonisadonsstadien feststelloid). Eiest' 
ganzcMi Vorgilngo lasson sicb zwanglo.s orkliiron dnrch die ziinehinendo 'Rek:hweit<' 
dor anregonden Idoktronon ])(4 alnielnnendem Drnck, wie sie an eh riiokwiii'ls 
Licht anf dc'ii Meehanisinus dieses iLiitladungsvorganges w<;rfen. 

b) Das negative Glimmlicht. 

. With rend sich das positive Glinnnliclit in seiner Emission kanin von der 
jK>sitivcn Saule unterscheidet nnd aiiBerdem wtjgcm s(!iner geringen Hc'lligkeit 
als Liehtcpielle niclit in Erage konnnt, werden in dein negativen Glimmlicht 
infolge der groBen, dnrcli den Kathodcnfall l)edingten Geschwindigkc'iten d(‘r 
dort ansgeldsten Elektroneii die Atoine nnd Molekiilc; leicht in lidln'i' angei'egdx’ 
Eustande versetzt. Das negative Glimmlicli t ist dalu'r cine der wie lit ig- 
.sten Lichtqnellen zur JCrzengnng d(ir Fnnkenspektra einfaeh bzw, 
rneWrfacli ionisierter Atome nnd der Band(mspektra ionisierter 
Mole kill e. 

Seiin^ gewdlinlicbe Form bei hohert'n Di'ucken ist ('iin* der Katboden- 
oberflache paralhde Lichtliant, dc'ren Dicke und Abstand von d(;r KatbixU' vom 
Druck abhangt, Bei normalem Kathodenfall, d. li. sobald das (.dimmlieht imeh 
niebt die gauze Kathodenobcrfliicbe bedeckt, ist seine Fliii'lni projiortioiial 
d('r Stromstarke (Glimmlichtoszillograph). Die lachteinission ist im V('r- 
gleieh znr positiven Saiihi goring nnd es ist dabei' in ilic'sen' Form nnr bei 
orienliorenden Versnclien iiber die Verteihmg d(“r lac b ({‘mission in d(‘r (dimim 
on Had ling direkt als Lichtquelle benutzt word<'m 

11. Die Hohlkathode. Dnrch gecignete Formgc'lning der Kathod(' gi'lingl 
os nun, das Leuchten des Glimmliclites bethniteiid zu vcrstiirki'ii. Mi(‘r ist vor 
allem die Entladnng im Iimeren einer rfilireiiibrinigen 
Kallnxli' zn erwilluK'ii, ('in<; Aiiordnnng, anf deri'ii 
ihxlevitnng fi'ir die praktiscln; Spektroskopic znei'st 
Pasciikn^) in seinen ln'kannten Untersncluingi'ii 
liber das Funkenspektrum dc's I'leliuins hingewiesem 
bat. Al)l>. 9 zeigt die vonihm bemitzte Heliumlampi'. 

Bei hoben Drucken bodeckt das (Himmlicht tii(' 

AuBenseite der kastenh’jrmigen Kathode; sobaUl 
aber der Druck bier bis anf etwa 2 mm gesnnki'n 
ist, zieht sich das negative Glimmlicht plotzlich in 
das Inn ere der Kathode ziirhck und kann dort dnrch 
Steigerung der Stromstilrke betritchtliche Intensitat t!rrei(;hen. Dieser Urn- 
schlag der Entladnng tritt bei nm so niedrigeren Drucken {sin, je we iter die 
Kathodenuffnimg ist. Das Leuchten ist in einem be,stinimten liruckintorvaU 
stabil und geht erst bei weiterer Herabsetznng des Druckes in eiiie andere Jiliit- 
ladungsform fiber, bei der es fast vollstilndig verschwindet und sich an seiner 
Stelle ein axial in der Kathode vcrlanfender Kathodenstralil bildet. Es ist lie- 
inerkenswert, daB hier wie auch bei den folgenden Anordmmgeii die ]iositive Slliile 

9 L. 11 . E. Br.ocii, C, R, Bd, 176 , S. 833* ■1923, fonier Journ. de phys. ct Ici Radhiin 
Bd. 4, S. 333 . 1923 ; C. R. Bd. -178, S. 7Cd, 1924, Rbcnfalls sind anf dio.so Weisu die Fiinkon- 
spektra dor Alkalioa leicht zu erhaiton, vgl. I^auIv D. Rooxii ii. A. E. Ruakk, Nature Bd, I M, 

s. 750. 1924. 

2) F. Paschen, Ann, d. Phys, ,Bd. SO, S, 901. 1916. . 

HimdbvicU der Physik, XIX, 16 
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Ziff. 11 . 


gclnzUch ziiriicktritt imd sich der Eiiergieumsatzfast avisschliiiOlitdi anf das ni'gaUvc 
Glimmlicht erstreckt. Schuj.erI) hat an konzuntriscluni riiliriinftirniigi'n .ICU’lclro- 
den Sondenmessiingen vorgenommon mid dabei gcdiinden, dab sich dcr gcsanilt* 
Potentialabfall immittelbar airf die Obcrfliiche der lilektrodeii be.schriiiikt imd in 


nahein Zusammenhang zu den kritischen Potcntialen der (iasfiillung luu! der Ireien 
Weglilnge der Elektronen und lonen steht. Guntmkk-Schih.zh-) gibt zuerst dii’ 
ErkUirmig derartiger Entladmigser.scheinmigen. Die im liiiu'i'en der Kalhode 
durch den Stofi der aiifprallenden loncn (vgl, Zif(, i4) losgeldsli'ii I'deklroin'ii 
werden im Dnnkelranni bcschleunigt und ionisieren ziiin 'J'eil das Gas in d<‘iu fasi 
feldfreien Raiim des negativen Glimnilichtes; zumTeil gelangen sii* jt'dneli aufder 
gegeniiberliegenden Seite wiedcr in den Diinkelramn und sidzen dorl: ais Sekundiii'" 



) 


■i 


Zur fh/Tjpe 


Abl>* lOt MIohlkfltliodpnlaini)fi 
slarltsto Belnstniig nacli J’nuniCKS. 


elektronen den KathodcMifall lu'ral). i)i('s<'s VVi«'d(‘r- 
eintreten der geradlinig flii'gendc'n Elekironen in 
den Dunkelrauin ist mir iin IniK'n'ti der Kallinde 
nibglicli, und daher wir'd naeh deni i’liiizip vnni 
kleinsten Zwang gerad(‘ dic'ses von <lt'r .I’inlladimg 
bevoi'zugt. 

Diese I.eucht<n'.sc]ieinung ti’itl liei Dniekr'ii von 
mehrerenMillimeteriiselbst inselir kleiium Olliumgen 
von 1 bis 2 mm Durelunessrn' auf, wii“ ziu'rst l\*i-;is- 
JiANN^) erwiUint, und kann dann dureli Sleigeiimi’ 
dor Stromstarke aubcu'ordentlieh vei'stiirki wi'rd('n. 
Abb, iO zeigt eine d(>rartige Entladnngsrdhre, <lie 
bei cinor Belastinig von i,5 Am]i. liei etwa boo bis 
800 Volt Kleminenspannung von FKamieiis zur liclu- 
starken Erzeugung der JhmdcmsjM’klra ionisi«'r(('r iMo- 
Ickiile benutzt wurde'^). 'Die Kathode beslelil hira'ans 
einem massiven Aluminimnbloek, d(>r voii tiiiiem Spall 
von etwa 2x20mm'^ Qnersehnitt diirehselzl isl nnd 
beide Elektroden werden, urn (lit; grol.km dorl aiiflre- 
tenden Wilrmemengen nnsehlidlieli zu maeheii, dureli 


niebcndes Wasser gr'kiiliit. Dei dieser Aiiorilnuiij* 
ubertrcffen.dio Bandenspektra der ionisierten MoJekiile, die als ..negative Dan- 
den" vorwiegend im Glimmliclit beobachtet wm'den, die ..jiositivi'ii" Bandeii der 
nentralen Molekiile betrachtlich an Inteiisittlt, so daO eine Trmmnng der vm- 
schiedenen Systemc auf dieso Weise mogiich wird, JCs ist dies <'in Vorteil, der 
be.sonders bei Gaseu mit verseliiedenen einander uberlagi'rndmi .DandeiisiNtemeii 
(z. B. Na) ins Gewicht filllt. 


_ Auber dem Spektrum des Ga.ses ti'eten nun in der HoJilkatliode efieiifalis 
die Linieii des Kjithoden materials verJUlltnismtlBig liohtstarlc auf''). So I'aml 
JbvsciiEN in der Entladung der obeiierwtlhiiten lleliiimlampe die Serienspektra. 
des nentralen und einfach^ ionisierten Alnminiums bis zu den hoe, listen vSerien- 
gliedern au,sgGbiklet. In gleicher Weise sind die Bogen- und ersten lomken.siieklra. 
zahlreicher anderer Metalle in der betreffenden in Edelgas zi'rstilulx'iulen llobl- 
ka^ode beobachtet wordeii und es lasscn sicli so selbst schwer vm'damjifbarr- 


b H. ScnULEii, Phys. ZS. Bel. 22, S. 204. 1921, 

“) A. GOntiieh-Sciiulze, ZS. f. Pliy.s. Bd. 19, S. 313 . 1923. 

‘‘) B, Reismann, ZS. f. wiss!. Pliotogr. Bd. 13, 8.209 u, 301, 1914. 

S 121^ ZS. f. Phy.s. Bd. 35, S, O83. '1920; forncr M. Guiei.kuy, obonda Dd. 42, 

'*) Schon 1896 hat Kayser das Aiiftrcten dor Ahiminluinliiiicn in dor NlUio dor Kathode 
d und glcichzcitig mif die Wichtigkoit dic.sor Kr.sclR-inung flir 

die Eizeugiing von Metalhmen im Valcuum hingewiesen, Aatrophys. Journ, Bd.4, S. i. I890. 
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ICIcincnh* wit' iuson, Chroni, Wolfram, ja sogar Borpulver in einer Kohle- 
') lichtslark annigcm. 

Iiif«>lgi* (It'S l''{‘!il(‘ns ]c‘glidifn‘ oloUtrischor Folder und boi dem gcriiigen Far- 
liaUli nek dos Molallos sind die Tdnien daljoL auderordentlich scharf. Nach inter- 
foroniotrisidioii M('ssimgeu von FmancHS^) l)(dragt die Flalbwertsbreito dor 
rolrn C'ndnnunilini(‘ 6^I3S A mir 0,01 A, wabrend die Cadmium funkenlinic 537<S A 
stigar inir oiiie i lalbwortsbrciite von 0,005 A lx\sitzt! Eiii woiterer Vorteil dicser 
,Li(*hl(im'U(' ist, dab sitdi him' die Anreguiigsvorgange quautitativ iiberseben 
lasson (vgl. Ziff. 18), 

Wio'lilige Er} 4 el)]iiss(' sind solilioblicdi von ScHULF.id) rnit einer bcsondcreii 
b'orni (l('i‘arlig('r lloblkalbodon (!rhalten warden. Sciiulkr verschliellt die Hohl- 
kalbode mil eim-m Deeki'l, dor nnr 
cine ,,s<dilnsselloelifdrmigo.“ Oif- 
imng hi'sitzf, (Abb. 11). H inter d(‘r [W 
I'irweitening diest's .Seldilzos (B) [jj 
belimlid sieh ein kleim'r Seliirm, 

<l<’r an dioser .Shdle d(“n direklen 
Fiid)li(’k in das Kalhodi'niniua'i' 

V('rwt'ln’t. Die zu nnU'i'suehendon aioi. n. uacu 

Midalle wt'rden in das Innere 

diesiT Kathode eini^c'lhlii't. nnd dnreb oim‘ darnmgolc'gie lldzspiralc' zuin Vt'r- 
(lampfen gebraclit, Dann lassen sich (.Inreli die Ollnnng d('s l)o<'l<els zwei Fbasen 
(U'S l.michtens nnloi-seheidon : 

A. das Leneht(‘n im Imu'ron di'r Kathode, beobacldet dnreb den ('ngmi 
Toil ties Spaltes, 

B. das keiiehten iin Spall st'lbsl bt'obaehlel in dt'r J'a'wt'ita'rung. 

Diest' behleii l.euehlerselieiiumgen enlsiaeelien dem ni‘gativon Glimmlichl 
nnd tier posit ivt'ii Siinle. Bei A werden diet holier angereglen Jdnien ant Kosten 
del- iibrigeti versliirkt. Das Lenclilen 1x4 B, eine Art_ rndimentare positive 
Siinle, zi4gl aneh tltm (. harakter der positiven Saule mil den i'llxnwiegeiiden 
Bogt'idinien. Dnreh eine weitt're Dillerenzienmg der relativen Tntensitaten bei A 
nnd B lassmi sieh aneh leint're Unlt'rstdieidnngi'n, z. B. bei den Erdalkalitai 
zwiseln-n SingnletB nnd Triplt'Ulinien, enndglielien. Wahlt man schlieillieh den 
Siialt s«'hr img nnd vergrollerl gleiehzeitig die Deckelstilrke, so lassen sich dort 
1x4 dem vorhandenen hoheii Bolenlialgradient ; Spaltrand-Spaltmitte Stark- 
effi'klt' b(4 mittleren FiOtlern von (4wa 10000 bis 25000 VoU/em beobacliten. 



c) Kanalstrahlen. 

ICine siM'klroskopisc.h auberordenllich frnchtbare Anwendung haben die 
Vorgilnge an der Kathode .schiieblich gef unden in den Kanalstralilen (Goldstein 
1886) d. h. den geladenen oder niigeladencn lenchtenden Atoinen nnd Molekulen, 
die im allLremtnnen dor ICntladungsbahn entgegengesetzt bin ter durchbohrten 
Kathoden aiiftreten. Der eigentlicho IbUstohimgsort dor Kmialstrahlen liegt in- 
dessen in dem Gobict dos groBten PotentialgcfiUles yor dor IGvthode, wo sowohl 
die Ionisation wio aneh die Bcschlonnigung dor lonisiorton Atoino mid Moleknle 
erfolgt. Dio MannigfaUigk(4t dor oloktrischen Vorgiingo in den Kanalstrahlen. 
Ladungon, Umladiingon, Sokundllrstralilen.^ Absorption nnd Zerstrenung oinei- 
s(4l;.s, andoror.soits die Tatsache, daB sich bier die Atome nnd Moleknle m dom 

h R. A. Sawykr, NatinwisH, 13(1, 15. S, 70S- 1927. 

2) R, Fionucn.s, Ann. d. Phys. Bd. ^5. S* 3^2. 1928. 

H. SciiOnBW, ZS, f, PhyH, ]3cl, 35. S, 323. 1926, 



244 


Kap, 7; R, Frkkictis; Die GliiiinH^iitla<liin(p 


Zirr. 12. 


verb al tn i smaBig einfachs ten und der oxperiimmd'lk'ii Brobaclil ung am 
zuganglichen Ziistand befinden, haben zii vielsi'itigtMi Vt'r.siu’lK'n iiher ik'ii I.tmclit- 
vorgaiig in ilinen gefiibi-t. Es ist hier niciit der Ort, unf die sclidm'ii, iianu'iUludi 
von M. Wien und seinen Schiilern ausgc'fiihrten diuslicziiglic’lK'ii Uiitc'i-suclmiigon 
cinzugehon (vgl. ds. Hand]), Bd, XXIV), t\s soi daln'r J(!digli('h di(' Aiuvciidim/g 
dor Kanalstrahlen als Lichtquellc fiir sjxdvtroskopisolio Zwooktt crwiilinl. 

12 . Kathodenkanalstrahlen. Die einfaclisle Anordiuuig zur JCizougung drr 
Kanalstrahlen zeigt Abb. 12. Sio entstohen liier .selion bci verlailhiisiiiilUi^ 

geringcr Vcrdi'mnung mid breiteii sieli als IciU'Jdrti- 
des Biindel nach riickwarts dmvli die OlTniing der 
Kathode hindureli ;uis, An <lerarligen ICntiadung.S'' 
rdlireii hat Stark 1905 zm-rst d(‘ii 'Dopph'refCekt clcr 
Icuclitenden Kaiialstralihm b('i gl(‘i('liz(‘ilig loiigiludi- 
nalcr und trams versa ler jh'obaehtung des St rabies 
ii^"iclige\vieseii, Treten die Kanalstralili'ii imnutlcdbar 
iintei del Kathode in ein starkes dektrisches Eeld, so ('rfahren die aiisgesamlten 
Spektrallinien. die unter dem Nainen des Stark(d'fektes la'kaiiide Aul'spaltuhe 
in einzelne Komponenten. Abb. 13 und 14 
zeigen die dazu urspriinglich von Stark be- 
nutzten Anordnungen sowohl liir Beoliaeh- 
tiingen im transversalen wie auch im Ion- 



Abb, 12. Kaiialstinhlonrolir. 



/Inode 


Kaihode 


Ab)i. n. Kanalstrahleiirolir zm- traiisvcrsabai UpobaL'litiuii iiaOi 
Stahk. 





lviitialslinlilrlrii>hp Ml 

Jb’.ibiii litiiii,; ii.u h .Si.Miii, 


gitudnia en Feld In beiden Fallen wird da.s erfordc'rliehe Imiie I-VId zwis<-lieii 
dti Kathode und einer besonderen Hilfselektnxh; aufivch((>rliaU4'n. In gltacber 
Weise laBt sidi nadi ,Lo SuRuo audi das iiihonutgetie 
elektnsdie Feld bemitzeii, das in eiigen J'lilladnngs- 
idhicn unmittdbar vor der Kathode iin JCnlstelinngsoi t 
dcr Kanalstrahlen auftritt. Abb. 15 
Zeigt die urspriinglidie Anordiuing 
von Lo SuRDo init dmn- Uiuiu! von 
veischieden weiten Enthulungs- 
rohren, Abb. 16 die von Stark go 
troffene Abanderung. Bildet man 
dabei die Enthidungsbahn pa railed 
zuinSpalt de.'! Spektro.skojis airfdie- 
sem al), so gilit der Verhiuf der Aiif- 
spaltung einer einzdnen Li nit) un- 
niittelbar den EinfluB der Feld- 
starke wieder, aiis dein andererseits 

wart,, das Feld berechneMve“e“kamr ‘ ' « ■ , r 

Abl^a, Untersuchung schwer scli.*.',..,.;- Moirduhsf 

b I. A, Anderson, Astrophys. Joum, Bd. 46 , S. 104 . I917. 




Abb, 1 5. Kanalstrablenrohr 
nach Lo Suruq. 


•11 !’■ 

Hmodi 


Abb, Ki, I.dSiiKKo.McIltiiilo 

iiai'li SfAiiK. 


Ziff. 13, M. 


Aiu)(lcnfitra]Ucn. loncnvorgilngc. 


2^15 


('iiuMii Qunizi'olir iini^^dben iind wire! durcli die Stromwarme der Entladung 
zuin Schnit‘l/en mul Verdampi'en gebracht. Die Beobaclitimg dcr Entladung 

gfischicht dann seitlich durch die Wandung des Quarz- 
I'ohrcs hindurch. 

13. Anodenstrahlen. In gleicher Weise wic an dcr 
Kathode treten auch an dcr Anode Kanalstrahlen auf, 
inslxisondere, wenn deren Oberflache klein ist; sic er- 
reichen jedoch infolgc des geringen Anodenfalles iin all- 
geineincn nur geringe Gesclnvindigkeit und Reichweite. 
h'ine Anwendung haben derartige Anodenstralilen 
g(“fundon in einer Anordnung von Gkhkcke und 
RhiciieniihuR) (Ab- 
l)ild. 18), Die Anode 
l)esteht hierauscinein 
engen und init ge- 
eigneten Salzen gc- 
f ii 1 1 1 tMi G1 asroh rclie n , 
aiis deni bei Strom- 
iibergang helleuch- 
teiide Stralilen aus- 
treteii, die auf der 
ObiTlIache senkreeiit stehen und in ilirem ganzen Verhalten {Ladung, Ableiik- 
barkeit) juit den Ktinalstrahlen identiscli siiid. 




AMi. I’/. I.ii .Siimio-Metlioad lir 
scliwcr vci(laii)]>fiiiii('[i Snlistaii 
zcii mull Aniikiihon. 


Abb. IS. Aiioaciisliahlimrolii' iiadi Gi-.HHCKi: 
iiiitl Ri:ii;iiK.siiiciM. 


III. Die Emission der Glimmentladung. 

a) lonenvorgange, Anregung und Verteilung der Emission 
in der Glimmentladung, 

14. lonenvorgange. Die Gliinmontladnng ist wie cine jede Gasentladnng 
an (lie ICxistcMiz und .stete Neubildung ionisierter Trager goknujift, die durch 
Ziisanniu'iisldBo der Aloine und Molekiile init Elektroiien gebildet werden, 
lu'ld luul Ionisation bedingen sich dabei itn Entladungsrauni gegenseitig, indein 
('iiu'i’st'ils das geringe Eehl an den Stellen starker Ionisation zur Absorption 
der gebildet(‘n Eh'ktronen fiihrt, andererseits die dadurcli verriiigerte Ncnbildnng 
ionisierlcM* Triiger weder eineu Anstiog des heldes bis zuin Obersciireiten der 
loiiisieriing.st'iiergie bewirkt. 

Sielit man von den vielen, die Vorgangc kompliziercnden und kauin naher 
(‘florscbten Nel)enerscbeimingen der Anregung, Wiedervereinigung und Ionisation 
(‘instweilen al), so gestaltet sich das Bild der GliiTinientladuiig in groBcn Ziigen 
folgendennaBen. Zwischen den durch loncnstoB von dcr Kathode losgeldsten 
ICtektroneii und den durcli diese im Glinimlicht ncugchildeten loncii stellt sich 
oiti Gleichgewichtszu stand eiii, der seiiiersoits durch das Emissionsvermdgeii 
d(‘s Kathodem materials und das Feld vor der Kathode liedingt ist. Die scharfc 
Greuze zwischen Dinikelrauni iiiid Glinimlicht, der Glimmsauni. findet seine 
KrkUlrimg darin, daB die zurlickdiffmidicreiiden laiigsanien Elektroiien _ sich 
niclit gegen das Dnnkelraunifeld hewegen koniien. Daftir spricht, daB dcr Gliiyim- 
saum in Wirklichkeit nicht einheitlich liir die gesamte Emission, sondern fiir jede 
Frcqiienz verschiedeii ist und urn so welter nach der Kathode zu Hegt, je gioBei 
die Anregungsspaniiiing der betreffenden Spektrallinie ist, 

1) E. Gxhucke u. O. Reichenheim, Verh. d. D. Pliys, Ges, Bd. 10, S. 21?. 1908. 
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/-iff. 15. 


Im Gliinmliclit selbst crrc'gcn toils die von dei' Kathode JoH{>'(!l6st{!n nnd sieli 
zur Anode bewegcndon Prinilivoleldroneii, toils Sekundilrelektronon, wiedtndiolt 
die Lichteinission diirch Stol3 nnd InUien dalxd hire (Jescliwindiglceit ein, so daB 
sich ini wciten Verlanf der iMitladiingsbabn der FakadayscIio I)nnk(4ranni init 
geringor Liclitemission ansbildcn kaiin. Vielfach dringen dorthin ji'doeh scdinelli're 
iGektronen vor, wie ans doin Anftreten hdln'r angeregter Spektrallinien hervor- 
gdit. Tin Diinkolranni stoigt das Indd langsatn an nnd erreiclit in der ])ositiveu 
vSiinle wieder die zur Ionisation nolwendigo Jinergie. Wc'gen (ha' dnrcli die dort 
auftretcnden Ranmladnngen nnd IliffnsionsersclK'innngen konpilizierten elek- 
trisclien vStabilisiornng sei ant das betn-ffende Kapitel der Glinnnentladung 
verwiesen. Im allgemeinen ist die Sdirke der lonisha-nng nnd dainit der Lenclit- 
vorgang iin Glininhicht nnd in der jiositiven Silnlc verscliieden. Dic^ Vorgiingt; 
an der Anode sehlieBlicli zeigim, abgesehen voni Ladnngsvorzc'iclu'n, weitgihiende 
Ahnlielikeit mit denen an der Kathode. Dort tritt cine Vca'anming an iiositivi'ii 
Tragorn ein nnd dadiirch entstelit can Ihdd, das die Elektronen bc'sehlennigt 
nnd aiif dicse Weise das positive Ende der vSiuilc dnrch Eh'ktronenstoB init 
positive!! Triigern versorgt. 

16. Anregung in der Glimmentladung. Von dcni versdiiedenen Mbglich- 
keiten, Atonic nnd Molekiile zinn Leiichti'n anznregeii: 

'J. dnrcli Absorption von Stnihlnng, 

2. dnrch ElektroiicnstoB, 

3- dnrch den StoB geladener oder nngeladener Atonic nnd Mohdciile 
koninit ftir die Vorgiinge in dm- gewdhnlichen Glinnnentladung ini weseiit lichen 
iinr die zwcitc in I3etracht. Die Anregung diu'cli den StoB g(4adeiu>r oder nn- 
geladener Atoine spiel t dagegen anOer boi den in Ed. XXIV besiiroelnnien Vor- 
gangen in den Kanalstrahlen, bci den eigenartigen Leuchtcrsclicinnngini in der 
Hohl kathode cine groBe Kolle, 

Die Anschaiuingen, welche anf Grnnd zahlivicher Untersncliungini iiixa- 
die Eenchtanregung dnrcli ElektronenstoB entstanden sind, lasseu sicli nun 
mcht ohne wciteres anf flic komplizierten A^irgiinge in der Giininnaif ladling 
iibertragen. Denn hier treten in hohem MaBe allerlei Stdning,s(piellen, ICinfluB 
del Kaelibaiatome, .kanin- nnd Wandladnngen, inliomogene Geschwindigki'ils- 
vertehnng der stoBiniden Elektroni'ii anf, die sowohl liei der Beslinnming von 
kiitischeii lotentialon wie ancli von Ansbeuten an Quantenspriingen dnrcli 
weitgehende iterabsetznng des Driicki's, Anordnnng von Schiitzgittern nn<l 
besonders ansgebildete Ihektronenqnellc'n vermii'den weDlen iniissen. .Dazn 
konnnt, da.1 die Mehrzahl der vorliegi'ink'ii Messnngen bei vi'iIUlltnisinaBig 
kleinen Eleldronengeschwindigkeiti'n geniadit worden sind, ilainit iininer nnr 
eiiizelne hreqnenzen anftreten nnd so dit> Verlhiltiiisse iiliersiclitliclier werden. 

^LJber die Anslientc dt'r verschiedeiien Qnantenspriinge bei den Voll- 
geschwmdigkeiti'n, wie sic in der Gliinniontladiing anftreten, liegen nnr wenigc 
e^akti' Messnngen vor, die ans den angi'fiilirten Grhnden auBerdian nnr qualitative 
ledeutnng habcn. So linden z. E. IIiigiiks nnd EoviG) bei Eeobachtung di'r 
(hnch Elektroiu'ii variabler (ieschwindigkeit in eineni feldfreien Kauni bei 
konstantein Drnck niul konstanter Stroinstltrkc angeregten hhiiission, daB TI,^ 
If ^'vnuhgkeitslierfiicli von 30 bis HO Volt konstant blcibt, 

na anfilngliclicm slarken Aiistieg erst 

be nngefdln HO Volt erreichen, Ahnlich dnrchgeftihrtc Messnngen an HeliunH) 
ha ben eig ebeii, daB die Parhelinmlinien , init steigendor Gcschwindigkcit der 

^ n. P.Lovii, PhyH, Uov. Ed. 21, S. 292. 1923. 

) C. B. Bazzont u. J. l.l^AY, I'liyg, Bcl. 23, S, 327. 1921' A Ll TTuoiirs ii 

P. Lovh, C'hcnda Ed, 21 , S, 714. 1923. ' ^ ‘uoiius a. 


Ziff. If). 


Dili Anregungsfunlctioii nach Skuligku, 
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ann'ffiiuloii Ek'ktroiUMi im Bereich 20 bis 85 Volt stctig an Intensitat ziiiielimon, 
wiiliri'iul (lie Orthoheliumliuion cin ausgcsproclienos Maximum bei etwa 50 Volt 
uufvvf'isen. 

Man ist daher anf cine Anzahl inehr qiialitativer Rcsultatc angewiesen, die 
SiciU-iGiUi und .seine Mitarbeiter in den let/, ten jabren in einer groBeven Zahl 
von bl 11 tei'sucli ungen iiber die Intensitdt.svcrtcilung der Spektrallinien in den vei- 
sehiedenen Teilen der Glimmentladung erhalten haben. Wenn auch diese Unter- 
suelunigen wiehtige Gesichtspunkte zur Ausgestaltung der Glimmentladung als 
l.ieht(iU('Ue ergeben haben, so sagen sic dock iiber den eigentlichen Anregungs- 
vorgaiig wenig aus, Ks ist eben auf Grnnd des vorliegeridon Materials noch nicht 
mfiglicli, au.s dem Aultreten und der Intensitat bestimmter Spektrallini(3n in 
der Glimmiuitladung, Riicksclilusse zu ziehen auf die Geschwindigkeitsvei tcilung 
di'i- anregemden Klektronen, zumal die oben crwilhnten Fehlerqucllen in un- 
bereehenbarer Weise bei den bier vorhandenen hohen Drucken mitspielen. 

16. Die Anregungsfunktion nach Seeliger, Sekliger und seine Mitarbeiter 
konnten in einer Reibe von Untersuchungen zeigen, dad sich die Idnien und 
Handen nach der Intcnsitiit ihres Anftretens an verschiedenen Stellen der Ent- 
ladungsliabn einer Glimmentladung weitgehend klassifizieren lassen. 


1 

1 



T a bell 

0 1. 

1 



I'ypus 1 

Tj’inis 2 

A 


N:i. 

K 

Ber ion lose 
(Fiinkeulinicn) 

liliiblcttticrion 



Li 

Mg 

Cii 

V 

JlublottHoritMi 

Triplottsorion 

ICinfaclilinionsorion 

7 11 m 

Atili. iy. AIUVJ. 1 UIH vtirsOuvili;)ii'i' 
S])i‘Utr.Tllitu<‘n in Crllmnii.ntln- 

(tim,; ills l'‘(iiiklii>it tics Alistatids 
von (lev Riitlitiiii! iiadi Sititiuiiot, 

Ail 

11 g 

At 

EiiizoDiiuon 

1 liiblottsorion 


So zeigt Al)b. 19, dad zwei Klasseii von Linien zu untersebeiden sind. Klasse 1 
l-x'silzt das intcmsitatsniaxiinum im Glinuuliebt und die Intensitat sinkt im 
Katbodendunkelrauin sclmell aid Null berab, walirend Klasse 2 sowobl im 
Glimniliebt, wie auch im Dunktlrauin aidtritt, das Maximum aber erst m der 

positisaai Silule erreiebt^). _ 

/\us der Talielle \ gebt hervor, dad zum ersten Typus die scliwerer anregbaren 
Fimkenlinien, zum zwei ten die Bogenlinien der angefiibrten Iilemente geluncn. 
Die weiti'ren Untersuchungen liaben nun ergeben, dad sich die Spektrallinien 
ganz allgemein auf diese Weise nach den Anregungsbedingungen klassifiziercm 
lassen. SEiiLiGiCR fiihrt bier den liiogrilf der Anregungsfunktion einer Spektialbnie 
('in. unter der die Ausbeute an den betreffenden Qnantensprungen bei konstant 
gehaltenen Entladungsbedingungen zu verstchen ist. Ein aiigentlhertcs Bud 
Tiber diese Anregungsfunktion geben die Versuche von Gehrcke und Seeliger 
iiber die Verteilung der Emission kings eines gebremsten Kathodenstrahls ), 
Daliei wnrde an einem ausgedehntcn Material beobachtet, dad sich clas Maximum 
der Anregungsfunktion mit wacbsender Anregungsenergie der betreffenden Limen 
zu grdderen Voltwerten vcr,schiebt. Eine Erganzung zu diesen Messungen bilden 


9 


R. Seei.ioku II. D. Thai? II, Ann, d. Phys, 13d. 65,^ S. 423. * 921 , 
E. Gehrcke n. R, Seeliger, Vcrli, d. D. Phys. Ges. 13d. 14, S. 


335 11. 


1023. 1912. 
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Kap. 7. K. iMUCRtcHs: .Die GiimimiiitliulutiK. 


17, IS. 


!rW do-i-cgiilSren Glimmentlach.ng, cl. h, cin- mc-istc-i,s 

K M,' f S ■ cinor Spektrallinio um so iiillii.r ,l,.r 

lie's ni ’ ist; in Wirklidikeit isl: also dip Sdiarfp 

WI-? vorgotihischt nnd e.s koniml: Jner i-d,m 

Sptktiallmie em eigcner Gliinmsaum zii, AIIc diose llrsdipinioim.,, |.,ss ^ ■ 
swanglos ei-klilrcm duveh ein allmiihliclios Abbrpinspn clor a W ' t , f " 
gdo.stc.i Jilektronen im Verlanlo de,s Glinmiiichts. Bic Pc.'t.MU aUvort it 
<««ng,,max,mums ko.mon nor abgeschatst wo, 'don, sio betra J ' 

In nbiagcn kann man jedoch davau.s koimalpi ciuantitativc t'l lot vi a i ' 
lUibon den Anregnngsspannmigpii obcnfalls die Obcrgiuigswahrsp'ii,.i]iilphl''.ii' 
m lasher nnborcchenbarer Weisc die IntensitiUen .nUbestnmen ' 

17 . Anregimg in der geschichtelen Entladung. Ahnliclie Hpolv„.bh„ 
wie am Ghmndicht und an der nngeschiehtet™ nodtiw S ^ 

spcjciuim das Anicgiingsmaximmn nach dor Reilionfoim dor /nmdw'irmo 1 a 
regting,5siwmningcn verteilt luitwcisen. Da die viertc Bal mcriinie n' an 1 ?. 1 d 

iji.1 (Uicn cicn jamen, die vorzumwcisr von solinpHon 
werden, und claB die Wellen um so ausgejirilgler sinci ic tt tu 
nia.xumim der lictreffcnden Linie herd II™uat u mil i, ® i 

um Verwandlung von kineti, seller Enprgie lietg , • 'pki' ,v t’ i 

CIUTL^JO flnrpli i j j 11 1-rlCkll OJlon 111 Anivuiuit*'s~ 

elion is ' ds »chein,m Vinter besti, ten Bediugtigmu 

levs durch St, U s wetor lrt 1 m “ i’,f “ iPnililmt- 

Anregimg in eino™ 1. i trisd leu F I i k«'>'><'u. Bainit die 

Alt Uicu, ‘ rfiCit; TSrr* 

tsttsSiS t :"ner dt,r r 

S:E' “ sSiSS^'T'" *'Spi5 ’ISe;;;;;;;! 

t=fes=£H^==Sr * ■» = 

StoB zweitor Art 'invorofn- fU Ain Alummiuiiuonon dnreh 

^ ^ die Rnorgio von 19,5 Volt nicht znr lonisioning 

a! « d' ^ys. Bd. 77, a. 183 . 1925 . 

n J. OKUI 50 , Phys, ZS. Bd, 25 , S, 337, jooc 

) l.lASciiiCN, Alin, d, Phys, Pd 71 S fAO mi-5 *7? a o 
obciula Bd. 84, S, l. 1927, ^ 7 i, 142 . 1923, R. A, Sawvkr 11. F. Pa-sciikn, 


Ziff. 19. 


Obersicht (iber dio liiniHsion dcr Gliinmcntladuntf, 


2'19 


uiul Atirogimg dcs Aluminiumatoms in cinem einzigen Elementcirakt ansroiclit. In 
Argon iincl Neon, 1)01 denen die betreffenden Potentialc 11,5 bzw. 16,6 betragen, 
Ireton in ciitsprccbcnder Weisc luir die niedriger angcregten Linien anl*-). 

Nadi den Vcrsndicn von Frkkichs sind im negativen Glimnilicht zahlreiclie 
langleliige lonen vorhanden, dio die betreffende Anregnngsonergio anfnolinu'ii 
kdnncn. J’)erartigc Beobaditungen warden an Aluminium, Magnesium, Cadmium, 
Zink und Kupfor duidigeriilirt imd ergaben durdiweg einc Bostiltigung dieser 
Annalnnen. 

In der positiven vSaulo einos Gcmisdies aus einem Kdolgas und S]mren dues 
Motalldainpfes z, B, Magnesium, sind viel weniger zahlreidie loncn vorhaiuk'n. 
Dies '/eigt sich darin, daB hier die Anregnngsenergie nnr zum geringen 'led an 
1 o no n . vorwiegend jcdocli an Atome iibevti'agen wircl. Es wird dabei ein led 

Energie zur Ionisation vorbrancht und der Rest client dann zur Ann'gung 
(k's Ions bis zu eincr Anregungsgrciize, die dnrdi die Differenz: verfiigbare 
Energie des Edelgasatoms—Ionisienmgsenergie der Beimengung gegelicn ist. 

Eine reine Obertragimg der Anregnngsenergie des Edelgases an Atome der 
Beimengung laBt sich erreichen, wenn dieser Vorgang sich auBerhall) der 
e igen tliclien En 1 1 adnn gsbah n abspieU. So kann Metalldampf (z. B. 
Magnesium odor Cadmium) in einem Ansatz an der eigen tiichen Entladungs- 
rdlirc ans Quarz zum Leuchten angerc^gt wcrclen und in dic'sem IniUci wird die; 
gosamte Edclgasenergie zur Ionisation und nachfolgenden Anregnng des I'linken- 
spektrums in cinem einzigen Elementarakt verbraucht. 

Obwohl dicse Vcrsuche schr fiir cine Anregnng dnrcli Stub zweiU'r 
Art spi'echcn, besteht auBerdem noch eine aiidere ErklarungsnK'igliehkeit, an I 
die Franck^) schon friiher hingewiesen hat. Bei der dnrch die metast;d)il<'n 
Zii.stilncle bedingten geringen Uiiergang.swahrseheinlichkeit und bei den hoheii 
Aiircgungspotentialen der Edelgase erleiden die lilektronen in der tilimni- 
entladung vielfaeh elastische ZusammenstdBe, woliei sie gleiclizcEig biMraehllielie 
j.Ciiergie dem elektrischen Feld entnehmen kunnen. .I,)iese angesamnuFc' luiergie 
wird dann an die wenigen leicliter anregbaren Atome der Meinuaigungc'n direkt 
durcli StoB erster Art hbertragen. 

AnBer den genannten gc'hdren Inerlier eine groB(^ Anzahl wNien'r VersiiolK' 
iiber die Verandernngen der Spektra bei Edelgaszusatz, So vc'iaU'cki'n mu'li 
CiKin.iiOi-i''^) in einem Cemisch von Helium imd Alkaliiiudalldanipl' die Alkali- 
linien schon bei sehr geringein Partialdruck die Helinmlini('n fast vollstandig. 
Dnrch eine kondensierte Entladnng gelingt es anl dic.'sc Wc'ise, die, I'unken- 
spektra der Alkalieii lichtstark zu erzengen. Nacli Angahen von RiviNinoMme') 
ist dafiir Ixn Rubidium z. B. ein Heliumdruck von 3 mm und eine 'I'empi'ratni* 
ties Entladiingsrohres von etwa 200° ghnstig. In iUmlicher Wc'ise kaim das 
A VI ft re ten zahlreicher ntmer Bandenspektra in Cjeinisclu'u von li^didgasen 11 nd 
geringfhgigon Beimengnngen'’) (Kohlenwasscrstoffe), wie ancli <lie Anregnng 
dnrch aktive Gase (Ziff. 23) erklilrt werden. 

19. Bbersicht iiber die Emission der Glimmentladung. Die; 'ralielle 2 cut hid t 
eine Znsammenstellnng tier Farhe und iMnission tier positiven Silnle imd dt'S 
nogativen Glinimlichtes tier wichtigsten Gase mul Diimpfe, Bet der Emission 
sind Banden mid Linienspektra imd, soweit bekannt, Bogen imtl Fniiken.sjiektra 

*) F. Pasciiisn, Bcrl. Bcr. Bc1. 19, S. 207. 192?. R. Fkkiuchh, Aim, d. Pliys, Bd. KS, 
S, 362. 1928. 

J. l^KANCic, ZS. f, Phys. Bd. I, S. 1. 1923- 

'*) G. Geiilhokf, Ber, cl. D. Phya. Go.s. Bd. 13. S. I83 n. 266. 19! !• 

H. REiNinsiMKR, Ann. d Phys, Bel. 7I. S. 162, 1923. 

®) Eine Zusammenstelhing tier in vcrschicdcncn Edclgaseii autti'ctcndcii Baiidensiiolttra 
von Beimengungen ist gegebcu von W, H. B. Cameron, Phil. Mag., (7) Bd. 1, S. 405- 1926. 
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Kap. 7. K, I'lacjaciis; ])ic Gliinmantladuny, 


Ziff. ly. 


miterschieden. AiiOer dicseii existicrcn bci viekm Jilemciitoii (H.^, Hi?, ]„ ii. u.) 
kontiiuiierlidie Spektra, dia .sich moistens von den Seriengrenzen nucli Hltniviok'tt 
crstrocken. Untor ilinen ist fiir die praktische Spektroskopie von bosonderor 
Jiecentimg das kontmniorliche Wasserstoffspoktnnn. das vielfach als Lidit- 
qnelle bei Absorptionsyorsuchen ini fenion Ultraviolctt benutzt winb). Dk; 
Angabon iiboi- die liinission ninfasson haiqitsachlidi den siditbaren Toil des 
bpektinms, dodi sei hier iiebeiilier anf die nltraviolette imd teilvveise belraidUlidu: 
iiltiarote-) Itinission dor Gliinmentiadnng liingewiescn. 


Taluillo 2. 


Oils 

Fm'bn 

I’DSllivD Siiulc 

1 nitiissloii 

N 

I'liiiK) 

WasHorstoff . 

losa 

holier Dr nek: lialiner- 
seric, 

niedr. Druck; Viellinien- 
spektrum 

liollblau, 

rosablau 

Holinni , , . 

violet t-rot 

liogenspektrum, 
bei koiulcns. Fntl. uiul 
bei libherem Jirnck : 
lieliunibandcn 

grit 11 . 

Lithium . . 

he 11 rot 

iiogcnspeklruin 

rot 

vStickstoff , , 

jenachStrom 
di elite; 
gelb — bkui ~ 
iveiti 

liandons]icktra: 

I, It positive Griippy 

blau 

Saiiorstoff . . 

gel I ) 

in woiteii 
Noll run : rosa 

berienspektrnm 

giilii-woiU 

Neon . . , , 

orange-rot 

liogenspektrum 

orange- rot 

Nafcrimn , . 

gelt) 

1 i-Linlen 

gelbgriiii 

M'iigiiesinin . 

grlhi 

itogcnspekti'iim 

griin 

IMiospliur , , 

grtln 

Linienspektrmu, 
verseli. Iian(Iens[)ekLr:i 


Scliwofol , , 

blan-weitl 

JiiindensjielcLra, 
bei kondens, ICntl,: 
Jdnien 


Chlor , . , 

weiti-grlin 

I.inien 

weili-gri'ni 

Argon . . , 

rot 

rotes Argonspektrum 

blau 

Kaliiini . , . 

gi'hn, 

Hauptserie, 

griin, 

Zink . , . , 

leitiOli.Temi). 

liraim 

sclnvach Nebenserien 

leilibh.Temp. 

blauviolott 

blaii 

liogcns]ioktrum, 

I Jamlenspek trn ni (ZnH) 

rot 

Arson , . . 

grilii-wei/,1 

liogenspektrum 

bliUilich 

Broin . , . 

pnrpiii'-rot 

liogenspektrum 

gelbgriln 

Krypton . , 

blau-violett 

Hogenspoktrum 

violctt 


luiiissfoii 


HuliniM'Horii!, 
li/t sUU'koi- als Hiv 


ill der Hohlkatliodij: 
Jlogcii- mid . 1 . l.•'llukot^- 
spoktrum 

in dor Holilkatliodo: 
flogoii- im<l 1. I'unlcoii- 
•spoktruni 
Mogutivo Hand on, 

J, II positivo Grujipu 
scliwaoli 

iMnikonspoktrimi, 
Scrionspoktnnii, 
nogativo Handoii 
Ikigonspoktnim, 
I'mikonspoklrum 
llunjitKorie, Nohon- 
sorion , Fn ninms] xdi I ru m 
Idiidtonspoktrnm 


voilstiliidigos l.inion- 
spokinim 

lilaiajs Ai'goiiKjiokti'iim 

— Ibinkouspoktram 
Nobonsorion, Ininkon- 
spoktrnm 

in der Holilkallindo: 

Hogen- uiid I. Fiinkon- 
spcktnim 

Fmikonspokti'uni 

Funkcii.spokti’uin 


Bd.45! W.Stkiner, ZS. f. ].>hys. 

Vgl. F. Pasciibn. Ann, d. Phys. lid, 27, S, 537. 1908. 


'/iff. 21). 


'rcniperatur. 
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Fortsctzuiig dcr Tabcllc3 2. 


<jas 

I'ai'lii) j 

I’osilivi! Slinlo 

H miss ion 

Ncg 

Farbo 

[atives GliuinBlicht 

Emission 

Itubitlium. . 

gelbrot, 
f)oi koiulcus. 
ICntl. t)laii 

Hanptscrlo, 

Ncbensei’icn 

blaii 

Funkenspektruin 

Kadiniinii . , 

blivii-grlln 

■Jlogenspcktnini, 
Paiulciispcktriim (CdH) 

rot-vio!ett 

ill dor lIohlkiitlKKlo 1 
Bogen- nnd I. Fiinken- 
spektriim 

’t’ulliir . , . 

wciMblau 

Linienspcktruiii, 

Bandcnspcktrnni 

weil3-rot 


Jnd .... 

pfirsich- 

farben 

Bandeii 

orangegeU) 

Liiuonspcktniiu 

Xenoil . . . 

Man, 

bei kondens. 
Jtntl, grUn 

Bogcnspcktruni 



Cllsiuin , . . 

gclb-brann 

Hanptsei'ic.Ncbcnscricn 

biinmelblau 

Nebenserien. I'linken- 
spektruni ■ 

Oiu!cksi!l)Ci‘ . 

grlin 

Bogenspektni m, 
Bandenspektrinii (HgH) 

gclbweif.} 

Bogoiispektrum mid 
I'mi k on sp ek t ni III 

Tlialliuni . . 

wciBblau 

~ 

griiii 

— 

llltji .... 

purpiu" 

Bogenspektni m 

rotgelb 

Funkcnspektruni 

Wisnuit . . 

— 

BaiKlenspcktruin, 

lanienspektrum 



Silboi* . . . 

blaxigrfin 

Bogenspoktnun 

rosii 

1 Fiinkenspektnnu 


Dio Tabelle illustricrt die in Ziff. 15 bis 17 besprochenen Anscbauungen 
iibor den Anregnngsvorgang in dev Glimmcntladung. Holier aiigeiegte Linien 
treleii vorwiegend in dem Gebiete groBerer Fdektroncngeschwindigkeiten, ini 
negativen Glinunlicht auf. Im ubrigen sind derartige Angaben naturlich ni 
siarkein MaBe von den Anvegnngsbedingungen abliiingig. Insbesoncere spielcn 
Dmck. Tempevatnr, Art dor Entladiing u. a. eine betraehtliche Rolle. 


b) Veranderungen d6r Emission durch auUerc Einfluss6. 

hn dem komplizierten Cliaraktcr der Vorgange in dev Glimmcntladung ist 
es sehr scliwer, die Abhiingiglceit der Entladung von den einzclnen Entladungs- 
parametei n ge.sondert zu bestimmen. So ist z. B. mit einer Steigcrimg der Strom- 
diehte stets I'im' Steigerung der Temperatiir verbunden. Im lolgenden weiden 
dalier nach Mdglichkeit solcbe Untersucluingen herangezogen. bei denen die 
iilirieen I'intladnngsbedingungen konstant bleiben. , ^ . 

20. Temperatur. Dican ,sich nahelicgende Metliode, dielempeiatminnei- 
hall) der leucb tendon Teile einer Glimmentladung unmittelbar mit cincm riiermo- 
I'lement odor einer bolometilsclien Anordniing zu bestimmen. liefert aus ver- 
Hchiodenen Griiuden nngenaue Werte, Einerseits treteii Strahlungsvcrluste au , 
andererseit.s kdnnen die aiifprallenden lonen imter Umstlinden das MeBinstiument 
iibermilBig erhitzen. Die Werte, die auf diesc W^eise erhalten wurden. betragen 
bei vveiten Entladimgsrdhrcn und geringen Strdmen einige hundert Giad, kon- 
nen alicr bei enger Entladungsbahn und starker Strombelastung. z. B. m der 
positiven Sllnle der Qnecksilberdampflampe, Bctriige von uber 2000 erreichen, 
imd almlich hobe Werte diirften aucb die stark belasteten Quarzrohren nach 

Konen und JuNGjoiiANN aufweisen (Ziff. 7). r i w. 

Wenn auch der EinfluB einer iUiBeren Temperaturknderung auf den spektio- 
skopischen Charakter der Glimmentladung vielfach nicht von sekundaren Neben- 
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Kap. 7. H, Fjonuciis; 


iJiQ (..JiiniiKMitladung. 2 o. 

m-i'i doch in cinzdncn Fillk.,, schon tei 
r.,l„ T’”' F’“l’®''‘'‘nrv,ni'ialioncn betrilchtlidic Vcrilnclcrmim'n in dor 

iirtigon IJ'do einen dl- 

.0 rv,, ,7 r “ B'™dcnsi)ektrcn cnvarten, bei, dcncn wcgcn dor Kloinhoif 
dti kot.ltioi,sfreqiionzcii schon cine gcrinse Andornng dor «ndliLd>nm, ^ 

zol?ion‘F!''T''®“ Iiitensitiitsvcrteihing inncrlmlli dur lin- 

Konsta.dhaIt«l''"|eri;h;t™Vl"lw^^^^^^^^^^ sorgfmtigcr 


Konskudhaitnng ' dor dbri;n' ^s^ddhr;' 

^ 01 " IVrcl™NAV*r'’"'’®-r 'I'" ''Il'^''''!‘“'si»'dnini dcs Wasserslc.tfs von Coosi) 
n BIcLfnnan^) crwabnt. cite nn Tomponiturintcrvall ~ '^oo I 9 nn" 

hci cmei voii aiiOoii gokiihitcn (lihunvaiidigon lintladiniasrdlnv hotra(>Lli( hr 
ynnat.onen drr Intcnsit.atsvcvtcihing boobachtet habcn Kirscubm:^ 

hat' bn!'' r Verhalteii der Stickstoffbnnden nnterKucbl und Sti--uhinc''1 

hat bei joddanipf den allnialilichen Uborgang dos ^ ^ ^ 

.wichi do^ri^c^s 

^ vicllach iintorsiiclit wordan. So stinimt narb 

Messungcn von P. P. KocrP) dio SlrukCur dca* 
l otcii Cadmiumliiiie gcnau mit drr fiir 4n()()“ 1„>- 
i ccbnrton Ik)p])lervrrtcilnng iilnaa'in, ('iti VVi'rl 
dor m dor stark belastetcii Cfidiniiimlanii), 
baiuk'H -- - - I 



vor- 


1 Da.s l)ekannt(‘sto .ih'i.sim 

acrartigor Icnipara tiirvorbrciteriingm l){cl('i 


dio Wassorstoffliiiirn, bei deiiou die VoiPri'i- 

Moleknlargowichtcs 

bo iclehllic u! Worto eiToicht. (iKtihcki.: unri LaiP) 
liaxMt nacbgewioson, daii bei d(ai VVasscrsiofl- 
diibletts miter bestiminten Bedingimgen <li(> 
In ensitiitsvertoiliing innerhall) der Kom]K)neiiten 
TOllstandig clurch deii Dopplereffelct der tlaa-mo- 

r S;,sr? 

Wasserstoifs aSulm'n n v ^ I, I''”", ‘'“J ' ‘"'’I’-'-ahu' dos fliissigcn 

JA dnst ruktnron hoi Neon- vind Holinnd'nil,, atdLrfbiS”' 

H, KiusciraAUM, Aim. n, Pliys. Bd 7 J. S. 28y 192 ?' ^ 

“) i? ItarAin?’’ 1; 42' f '/'^Voii (^»«aim,ienfassciKlcr Boriclit). 

“)■ G, Hansxm. Nature Btl. 119, »s. 237 1927. ^ ^ 


Ziff. 21, 22. 


Katalytischc Wirkimgen. 
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21. Driick. Niich dcir Boituschon Thooric; ist zu crwartcn, claB sich die 
Wi'ilcr imlk'rhuli) lic'gi'nclnn, hdher angercgteii Elektrononbahnen nur bei niedvigen 
'Dnieken von (km Naclibaratomen iingestort ausbilden konnen, Aus diesom 
(ifiiiulc .Hind (lii> VakuuinlicbtqiieUen, iiisbesoiidcre die Gliininentladung, so ul>er- 
aiis wiclitig; flir (li(! Aiiidysc; der Spektren, da sie dici Scrieii mil einer Vollsbindig- 
keit ergt'bon, die si(’li niit d(!n uldichen Luftbogcm odor Finikcn auch nicbt aii- 
geiikbeii (‘iTeiclum liiLU:, Al)er selbst die verhfiltnisinaf3ig niedrigon Dnicke der 
gewc'ilin lichen ( iliininentladnng reicben niclit in alien Fallen ans, am die bbcbsten 
Serieng]ie(b>r y,n ('rbalti'ii, and man ist dann aiif GlulVkatbodeneiitladungen bei 
.sebr niedfigen Druckea aiigewiesen^), In gleicbcr Weise ist scblieblicb das 
()l>(*r\vi<'g('n der .1 'nnki'idiniim in der (dektrodenlosen K ingen tladaag bei ab- 
nebnieiideni Draek (Ziff. iO) za (irldaron. 

Der ICinflntl des Drackc^s aaf die Feins traktur der emittierten Linien 
Iritt ini allgeiaeiiam bei der Gliiamentladang znruck and die Mehraabl der 
Unlei 'suelningim iiber Dniekverbreiterangen von Spektrallinien befalit sich daher 
init fleiu I logon and (kmi Fan ken. Auf die Tbeorie der Drackverbreiteriing, 
die nacb S'l'AkK :ds Wirkung intrainolekiilarer elektrischer I.'elder zu deuten ist,. 
wird in ds. Ibindb. Bd, XXL nalior eingegangen. Finen aasfubrlicben Bericbt 
nnd genaueri' Rimlnaingtm dariilier hat .MoLTS^aAKK^) verbffentlieht. Dort findet 
sieli anob ein Vm’gk'icli init dim wenigen an der Gliininentladang vorliegenden 
iiberen Mossungeii. Widii'end die Dnickveiiireiterang nacb Taylor^) bei der 
gelhen Meliantlinio 5f37b A ini Intervall 10 bis l60inm nnr eine Anderung dor 
J Iall)W('rlsl>reile von 0,021 bis O.Ai A bedingt, kann die Gesaintbreite dor Wasser- 
slofflinitm bei 250nnn eineGriibe von mebralsboA erreiclieir*). Bei dieser letzten 
Messnng dibi t on allertlings aacli die stai'ken clektrisclien Motnentan! elder doi' 
bimiitzlon kondensierteii luilladung eine lietracbtUche liolle sinelon, 

Starke Sliitze findon dieso Aiiscbaiiangen nber die Drackverbreiterung in kiirzlicb 
veriil font lie!) ten Bi'obachtangen I^vsciolNs. I’aschkn'*) konnte naialicb zeigeti, 
dall I'inzeba* Ibiiianliniim liei eineiii von 2 bis 5 nnii wachsenckm Draek ini 
'Inia'i'en eini'r ilolilkalliode eiiu' Verbreiterang erfahroti, die deni bei einer 
Id'klslarke: von '1000 Voll/eni aiiftretenden Starkefl'okt entspricht. Da i‘in 
iUil.k'res elektrisebes laid in der lioblkathode nielit \a)iiainden ist (Ziff. L I), 
iiiuB es sicb bier inn die Wirkinig iiioleknlaror Felder baiidoln, zunial diese Jrr- 
scbeiiuing erst obeiiiall) eines bestiinniten Druckcs and auch nur bei solclien 
Linien iiuftritt, du' in ]ieriplien.m .Balinen des Atoms ihreii Ursprung lialieii. 

22. Katalytische Wirkungen. bis ist scbon lange bekannt, dab ein Zusatz 
gt'i'inger Mengen freinder Gase, wie Wasserdainpf, Sauerstofl, Koblenoxyd a.sw. 
in einor Wa.ssei'stoffentlaclangsn'jhrc das Viellinienspektrmii gegeniiber tier 
Lkihnerserie erheblicli schwilcht®). WooiF) hat nun in einer Keibe, von Arbeiten 
iiachgovvieHen, daB in jeder Wassenstoffeiitladiing genagend atomarer Wasserstoff, 
der Trbgor der ]3alnieiiinien, entsteht, dieser jedocli dnrch katalytische EinfUisse 
der GUaswand and besonders irgendwelcher Metallflilchen moistens selir schnell 

b R. VV. Wood, Foy. Soc. London (A) Btl. 97» L55 lyzo. Wcitoio LLcotiacli- 

Inngoii, die dainit ini LCinlciimg siiid: R. WiDoiNnTON, Rtiil. Mug, Bd. 4b, S. bOS- W2‘l 
{Balniarlinieu bis n r-. 20); M, 1'ukuija, Jiip. Jouni. of IMiys. ILd. 3, S. 131- 1924 (dilluso 
Nel)on.soricn dc.s gnooksilbtirs bis n - 15 bis 18); R, R. Fowckr, Montli. Rot. iyoy, S. 70, 
Db; 1910, S. 4S4 '(Anltroteii bblier juigercgtor Biaidou in Co boi genngcni .Draclc). 

'•*) J , l-Ioi.'iSMAUK, Pliys. ZS. 13d. 25, S. 73" 1924. 

*') L. I.. W. Tayi.oh, Phys. Rev. 13d. 19, S. 255" '1925. 

■') TC. O. Hulbuht, X-'hys, Rev, Bd. 22, S. 24. 1923; Astrophys. Journ, Bd. 55. S. 399. 1922. 

F. Pa.sciiicn, J3erl. 13er. Bd. Ki, S. 135' 1925. 

«) Vgl. H. Kayskk, l-fandb. cl. Spektroskopie Bd, V. . , 

’) R. \V. Wood, Proc. Roy, Soo. London (A) Bd. 97, S, 455. 1920, terner Phil. Mag. 

Bd.44, S. 53^ 1922 . 
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Kap, 7. R, Frkiuciis: ]3io GlimmcntlacUnig. 


Ziff. 2 ^. 


zii mokkularem Wasserstoff, deni Trager cles Viollinienspektrnms, rckonibiniert 
wire], Ii;.s ist iliin clabei gelmigen, in laiigen iind sorgfilltig von alien Wand- 
ficbichton gereiiiigton KnUadiingsrdhron ans in feuchtem Wassenstoff 

boi niedrigein Druck ausschliol3Hcli die IBalincrserien in bishcr nnbekannfcer 
Sclulrfo bis zu 20 died zu crzeiigen, Diesc katalytische Wirknng d('r Cilaswand 
beniht nach Langmuik^) iuif dor Adsorption einer atoinaren Wasscrstoffsclucht, 
an der dann die Kiickbildnng zn Molckiilen cudolgt, so daB die freinden Zusiit/c' 
bier als^ „Katiily.satorgifte" wirkcii. In dor gloichen Weise lasseii sich olH'nfalls 
die Serienlinien clcs Sauerstoffs frei von Bandenspektren erzengen. 

AVie man so tlnrch geeignete Ziisfltzc das Atoinspektruni vorstarkon kann, 
golingt cs nun anderer.s(dts clnrcb Anwcndnng bestiminter Katalysatoron seim* 
IntensltiU zugnuston des Molokiilspektrnms beralizudriicken. (Ikiikckk und 
Lau2) haben gezeigt, dafi in einer inwendig versilberten Entladniigsrdhn' <iie 
Babncn'liiueu_ nelieii dein intensive)! Viellinienspektrum fast vollstiindig ver- 
schwinden. Abnliche Beobachtnngen halien sie an Saiierstoff und den Dainplen 
von Quecksillier und ICadmium gemacht, in alien Fallen wird dvirch iiuv('n<lig(^ 
Ver.sillvM'ung d<'s lintladungsgeblBes das Baiidenspcktrum vorstaidd. 

83. Aktive Gase. In engoin Ziisanunenhang mit diesen ICrscheinungen 
stohen die Benbaclitiingen iiber die Leuchterregung dnrch cb(mnseh idAive 
Gase. Das bekannteste Beispiel ilivltir hietet der aktive Stickstoff. Lkvvis 

entdec'kte '1900, da(J in ('iiK'i* mit Slick- 
stoff gefiilltcn Fntladungsrdiire naeb 
deni Diircbgang <'iner konikmsii’rlen 
Entladiing ein gelblidii's Nacblendden 
anftritt. I.ord Rayi.ejgii hat in d(‘n 
folgenden Jabren in einer Reibe von 
UnK'rsudinngen iiacbgewies<‘n, dab (U‘r 
Iniger dieser Tanich terse! id inmg eine 
aktivt! Modifikation des StiekslolTs ist, 
die ans der Entladniigsliahn al)g(>sangt 
nnd mit andoren Gasen oder Danipfeii 
tiiitor Lenchtanreguiig zur Reaktion g<'- 
bracht werclen kaiui. Ansdcn'groBen Zahl der dariiber an.sgefiibrteii Untersndningem 
.sei bier nnr an! einigi' neuere Arbeitim von MuT.LiKiiN'^) liingevviesen, derauf diest' 
Weise die in verschiediaK'H Dainpfen (BCl,, SiC3,i, CnClaU. a.) anftreteiiden Banden- 
.spektra nntersudit hat. Die dazii bemitzte Anordnung ist in Abb, 21 wieder- 
gegebein Zwischen den eingozeidineten Wolframelektrotlen g(‘bt eine konden- 
.sierte Entladiing ^ iiber nnd erzengt dort den aktiven Stickstoff. Diijser win! 
dauernd tlnrch die Entladungsrdhre gepiiinpt und gelangt in dein Seitenrolir 
mit den beiB erliitzten Snbstanzen znrReaktion, wobei das Lcnicbten (lurch das 
Qutuzfenstci Q beobachtet worden kaiiii. In den iin iibrigeii indgliehst knrzt'ii 
Weg des Gases ist anllerdoin nocli eine {.schwarzgezcichnete) Lichtfalle T ein- 
gelxuit^ nm da.s .stdronde Nebenliclit der Entladiing abzublcnden. In ahnlicluu* 
Weise verlkllt sicb nach Honiiokfkkk dm- obenerwiibnte atoinare WasserstoffB. 
Anch bier ist ns geliingen, verschiedene Ditmple (Alkali. Quocksilbor, Anthrazeiij 
dnrch Cliomiliunincszenz zum Louchten zu erregen. Es liegt dalu'r also nalie, 
dou aktiven Stickstoff cbenfalls als atoinar anfzivfasseiP) und den Anrogniigs- 

b J, Langmuir, Jmini, Amur. Chem, Sue. Bd, 38, S. 2221. 1916. 
b li, Gkiirckic u . K. Lau, Bari. Bor, 1923, .S, 433; Ann, d, Phys. Ikl. 71, S. ‘;r>2 1023 
•’) R. S. MuriaKiiN, Phya. Rev, Bd. 26, .S. 1, 1925. ' ^ 

b K. F. BONIIOIil-'FER, XS. 1, phys. ClltMll, Btl.’ 1 1 6, S, 391. 192s. 

I'l, SroNER, ZS. f. Phys. Bd. 34, S, 622. 1925, 



Ziff. 24. 


Die clekti'ischcn EntladungsbediHgungen. 
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vorgjuig .m) zii deiittiii, claB die Stickstoifatome sich unter Au.sfuhrung eines 
])r(;k!r,st{)Bfs rekoinbinieren iind dabci die freiwerdende Energie aiif den dritten 
StoBjKirtnca* ub(n’tragen. Bamit erklilvt sich dann sowohl die rclativ laiige Lebciis- 
(laiHT ]K'i der Seltenheit der DrcierstoBC; wie aiich die Wirkiing von Znsiltzen 
aid die kaial5discli(5 Beoinflussnng dieses Vorgangs, 

24. Die elektrischen Entladiingsbedingungen. Wie in diesem Kapitel 
sclion fifh’vs ei'wahnt \viird(5, hiingt die spektrale Emission in liolicin Made von 
(l(‘r Arl: der elektrischen Eiitladung ab, Ein l)esond 0 rs in die; Aiigen fallendes 
.Heispiid hietel: das Argon, dessen positive Saule heim Obergang von der gewdhn- 
liclien Enlladung eines Induktoriums, die iiiiolge des iiljcrwiegeiiden Cffmings- 
stronu’H den Cluiraktcr eines Glcichstronies besitzt, zur kondonsierten Entladung 
init l.Mink<Mistrecke iind parallclgeschaltcter KupazitiLt von Rot in Bhiu iini- 
schliigt. Dieser Favbenuinschlag ist zugleich mit einer weitgehenden Anderung 
der spoktralen Emission verknupft, dcrart, daB an Stelle des znikichst angcregtem 
roten Argonspektrnins das schwerer anregbare blaue tritt. 

In gleicbem Made, niir nicht so stark, wirkt die Vorscbaltung einer E^imkcn- 
strecke. Aucb in diesem Fade treten holier angerogte linien aid and die Emission 
der jKxsitiven Silnlc nilbert sich in ihrem Charakter dem negativen Glimmhcht. 

Fine Obersicht iiber die spektraleii Vcraiiderungen iinter dcin EinfluB 
kondeiisierter EntUidungen ist u. a, in der Tabolle 2 onthalteii. ]F>sonder.s aiif- 
hillige Eraclicin ungen bicten die Entladiiugcn in Alkalimetalldaiupfen, dereii 
Verhalteii unter verschiedeuen Entladuugsbedinguugcn eingelieiul von GiniL- 
uiitcr.sucht wordeii ist. Hier tritt bei der gewdhulicheu Gleichstroin- 
eiUladnng eines Induktoriums vorwiegend die Hauptseric aid, lioi Vorschaltnng 
einer Fuiikenscrio wird sie durch die Nebenserien iind das hunkens]iektriiiu 
vi'rdrangt, imd bei der koiidcnsicrten Eiitlacluiig bleibt letzt<'res in der Regel 
allein iibrig. Eine Ausiiahmo bildeii Lithium und Natrium, liei denen es auf 
diese \Vci.se nicht gelingt, die zur Anregiing der Fnukeuspektra. iiotwiaidigi^ 
Energie aufzuhringen^) und die dazu der weseidlicb stiirkeren Anregung der 
HolilkathodeiF) hedurfen. 

In geringerein MaBe lilBt sich ebenfalls die Emission des negativen Gliinm- 
lielites dureli dit; elektrischen Entladiingsbedingungen liecinfUissen. T-liiTflir 
bieten ciu l.h'isjiiel die Feinstruktiivaul'nulnnen der Heliumlunkeiilinie von 

PASCiniN'*), die ganzlich vei'schiedene Intensitatsverteihmg liei deii sclnvaelum 
Anngnugsbedingungen des Glc'iclistromes und den starkeren <k‘i' koiidcmsierteii 
ICntladmig aiifwei.sen. 

Das elektrische Feld der Ihitladung selbst beeinfhiBt in dopjielter Weis(‘ 
di(! Emission. ICiiierseits wevdeii die Liuieii verbreitert oder bei starkeren mid 
homogoneii Feldern in einzelno Koinponenten aufgespalten. Dies ist der -IPFI 
entdecktc Starkelfekt. Zweitens treten unter dem EinlhiB des elektrischen 
Feldes vielfach none Liuieii auf, die bei den gewdlinlicheii Entladmigsbedingungen 
durch das Auswahlprinzip verboten siiid. Die Verbreiterung der Linien i.st in 
der GJimmcntladung meist nur gering. Von Bedeutung wird sie lediglich liei 
der Mes.siing von Feinstruktiiren. Immerhin lilBt sich auch liier bei weiten Ent- 
ladung.sroliren der Potentialgradient so iiieclrighalten, daB scin EiivfhiB unmerklich 
wird. So WLirde z. B. nach Hansen**) erst ein Feld von 1000 Volt/cm die Imin- 


G. Gijhi.hoff u, IC. Rottgart, Vcrli, d. D, Pliys. Ges, Rd, 12, S. 492. 1910; G, (licrii.- 
nOFif, obeiida Bd. 12, S. 963. 1910. 

2) E. V. Angerer, ZS. 1 Phys. Bd. 18, S. 113- 1923. 

“) H. SchOi,er, Ann, d. Phys. Bel, 76 , S. 292 . I 925 . 

R. Pasciien, Ann. cl. Phys, Bd. 50, S, 901 . 1916 . 

I*) G, Hansen, Ann. d, Phys. Bd. 78 , S. 558. 1926. 
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Kap. 7. R, FuEincirs; Dio GliimuonUadnnK. 


Ziff. 2.1. 



struktur der Linie Hr, vollstandig ziini Vorschwindon briiigon, walirciid die* 
I'eldstiirke in dem von ihin boniitzten Entladungsroliro stcb(!r kloiner als 
•100 Volt/cni gehalten werden konnte. Scliwierigor abzii.scluUzi'ii i.st dor ICinniiM 
der intrarnolekularen Felder, der iinter die in Ziff. 21 be.sproclunie ’I)ruckvi*i-“ 
breitening filllt, 

Der eigentlichc Starkeffekt, die Aivf.spaltung d(!r Liniiai in eiiiz(‘tn(' Kompo- 

nenton, wird erst bei grdOeren iind lioniogenen I'VlcU'rn beohaelitcl , \vi(' .sii; vor 

nilem im katliodiscben Dnnkelranm aiiftreten (Ziff. ' 12 ). Die Abb. 22 tiacli 

DkosiD) gibt dill Dild von d(’r b'eldverteiliing 

in der Nilhe d(!r Kalh()d(', die aiis dt'r be- 

kannten Avifspaitung geeigiieier S|)ek(ral- 

linie bestimnit wurde. N{'ben d('r Aiif- 

spaltung der Speklrailinieii l)(‘\virki das ek'k- 

trisclie Feld in lilinlielnuii iVIalk' wie das 

inagnetische (J’aselien-Ikiekefb'kl) vielfaeli 

das Anftreten neiier, in der nonnaI('n ICnl- 

ladiing diirch das Au.swidilpriiizi|> vertioltnier 

SpektraUinien. Deraiiig(> Deobaeldiingm sind 

nach der Lo-Snrdoinotliodt' ziiersi von I 1 .\n’- 

— ■- > “ ■' — »• I I 11/ Takamink und WiiiWiiR-) iin ()ne(d<- 

JODDO 2OOOQ 10000 0:1 0,20^QUOS060'?mm an . i < i , , ' . ' 

Feidstorke mt/ern Ft%pnihtiuj ’ .silbei sjxiktriiin gi’iiuielU und s] niter in zalil - 

Ai)ii. 22 . i-eUiyortMiung iin (icT KaLimiii. I't'iclieii aiuli'i’i'n Un((>rsii(iuing{‘n beslatipl 

J.o SUKMO-lirUhuliijigsndii'Oh iifif'li Hudsi:. WOrclcili 

. _ Von den einzi'lnen Ti'ih'ii cUt (ilimni- 

entladung ist bisher lediglich die positive SiLiiIi' naiier naeli iler eiiergvl iseta-n 
Seite iinteisucht worden, aber anch liier liiingL die Strabinng so seiir \’on di-n 
Jintlculnngsbedingungen, Stroinstiirke, Druck. R(>inlieiL di's Eases nml diT evo-- 
mctiischeii borni de.s Lntladiingsgefabes ab, dal.) es sc'hwi'r ist, aiis <len vorlii'ivai - 
den Messungen eiii einlieitliches Bild zii gewiiinen. Diizii In.mmi, (Inti mir in d.-n 
sedtensten Fallen neben Stromstacke der PotcntinIgradieiU geinessen wiinie iiiid 
^ .somit die meisten Untersuchungen fiir die Frage d(‘s JCniMgnVimisalzi-s werllos sind. 

1 1 ™ bolometrischen Messungen von AngstkiiM'') liaben bei Sliekstoff 

Kohlenoxyd sowobl fiir die Ee.samtstrabluiig wie aucli fiii' den opiiselien 
leil lioportionalitat mit Stroinstarke iind ebenfalls niit <lein Wall vi'rbraueli 
gegeben. Fine Anzahl neuerer Untersuchungen befalit sich init der Al)liangi/d<eit 
f ei Intensitatcn einzelncr IJnien iind Banden von dt>r Stnnn.stilrke, Ailein'bier 
h-e en nene Schwiengkeiten auf. die teils durdi die unzulangliclu-n s].eklroplu)(o.. 
metiischen Mcdhode, tells diirch den iiberaus kuin^iliziertcni Cliaralder der ge- 
messenen Spektren (Bandenspektra) bedingt sind. So ('rgeben sie.h zalilreicdie 
Diskiepanzen zwischen den Messungen versebiedener Beobacbtia-^). WielKige 
feingen sind an den im roten und griinen Toil des Spektnnns gelegennn Stiek-^ 
.stoffbanden (I positive Gruppe) aiisgeftilirt worden, und bier cn-gibt sich nach 
verscliiedeiien Beobachtern Proportionalitkt mit der Stroinstiirke Koin 1 U-r er 
..nd d.o Vorhaltnisscr nach Juncjohann bchn WusaiStoH w,', (h, ,'.;!;":,;, 

versebiedenem Made mit der Strom.stiirke 
V andere Bcobachtungen vor, bei doneii Vliesi's 

Verhalten n iebt bestiitigt wird. Beriicksiebtigt man bei diesen Angabim aiilier- 


'I ir 73i. t9iy, 

H. M. Hansen, 

”) ‘ 


K„p™,.ap.„ 5 , ,, 2 ., 

ays. 'gJI® Bprlt “a Bor. cl. I,. 


Ziff. 25, 2f). 


Absorption, Mctastabilc Zustilmlc. 


cloni (lie Anderiing dc.s Potcntialgraclienten, so foigt danuis, dad mi allgeineuieu 
fill- Stickstoff und Wasserstoff oin schnellores Anwaohsen dor liolhgkeit als den- 
Stroinstilrkc stattlindet. 

25. Absorption. Ini GegensatK m den moisten andoron I.iclitcpiolkni ( llogim, 
Funke, Flamme) laBt sich die Gliimnentladung, spezioll die ptisitivo Siliilo. u) 
boUebig ansgedelmten Scliicliten lierstellen. Man hat also liior da; MoglmhkoK , 
(lie Intensittlt seltenercr Fniissioiispvo/ossc!, die, wio z. 13, hdhoi ang(“i(gt( aiiun, 
an nnd fiir sich schon durcli deii geringen Dnick begiinstigt \v('r(hm, ( iiroli 
Beobachtnng groderer Schichidickcii noch bctrachtlich zu sttngt'rn, da VerhisF' 
infolge von Absorption l:)ci derartigen schwaclien Li then niclit auitieleii. . o 
erzielte WoenP) seine Erfolgc bei der Untersiiclumg dor lidliercn (rliodor dor 
Balmerserie niit geringer Stromdiclito in verhaltnismildig woitc'n Ivdlm'ii veil 

betrachtliclier Liinge. i ■ i • < 

Aiisgepriigtc Absorptions- und Umkclirersciicinungon triihm ln'i den' niois 

boinogenen Glimmentladung vicl soltencr auf als bei Bogen und h unken. 
die intensive Quccksilberrosonanzlinie 253^ A in starker lielasteten hnitl.u bugs- 
Wibren stets selbstnmgekehrt, diese Uinkehr UU3t sich jedocli zuin gi(">J,5U'n U‘i 
beseitigen durch einen Magneten, der den gesamten Lichtiadeii an die vnii <iu .( n 
init Wassor geklihlte Rolirwandung driickt und so das Zustaiidekoinnum lieiborer 
ZentralschiciUen verhindert. Diese Methode wird vielfach liei oiitisdien Rosonuiiz- 
vt'rsuchcn angewaiidt, bei denen nur der sclnnale Kern dc'i liiiuailiiin im 
Kesoiiaiizgefrid wirksam ist. 

Nebcii dicser Absorption voin stabilen Nonnalziistand d('S uiuiiig»'n'gleu 
Atoms gibt es ebenfalls cine Absorption eiitspreclumd eiiiem Ulnu-gang d*‘s 
Lonchteiektrons aiis einem angeregten in einen bblioren Zuslund, du’ hisiier 
vorw legend in den elektrisch angeregten Gasen der Gliniiiu'iithulmig benhaohmi 
vvorden ist. Hicrtiber liegen eine ganze Reilie von .Beobuoliliingeu voi . die gi<»d- 
tentcils an zwei bintereinaiidergeschalteteu Entludungsroluvu, einem ibnissiniis 
imd einem Absorptionsrolir, aiisgefuhrt worden siiid. 

Nacli Pasciien^) geiiugen bei Holiiun 5 bbu Sehiidildii'ke, uni bei eiiiei 
Stromdichte von 1 mA/inm^ deutliclie Absorption dc'r ultraroleil l.iiiii! lOSJO A 
zu ('.rhalten. Bei der Balmerserie cU'S Wasserstoffes sind dazu sdion wi’seiitlioli 
gr<>B<'re. Stromdicliten und Schicbtdickeii erlordorlieh, wain end (S Ids jelzl 
iilierhaupt noch nicht gelungen ist, in der Glimmentladung irgeiidwelclu* Ab- 
sorption vf>n Bandenspektren nachzuweisen. 

Der Vergleich der relativen Absorption verscliiedener Linieu di's gleiiLeu 
Spektrums gestaltet sich sohr einfac.li, woim man die ICmissinii einer weileu 
Spektralrbhre sowohl in Quer- wie aucli in Langsdurchsiclit miteinniHler vei’- 
glcicht. Im zweiten Fall werden alle die Linieu gegeniilx'i den aiidereii ge- 
sch witch t, die in dem angeregten Case absorbiert werden. 

26. Metastabile Zustande. Die Stilrke der Absorjitioii ist durcli die Zalil 
der Atome bedingt, die sich in clem An fangszu stand diu* Alisnrplioti liefimLn. 
Diese Zahl hiingt sowohl von der Nenbildung wie anch von der Lebcnsi Inner 
cles betreffenden Znstanclos ab. VerhilltnismiiBig groBe Lebeiisdauer ungeia'gter 
Znstilnde haben Meissner-'^) sowie Dorgelo'^) in elektrisch angen'gtem 'Neon 

1) R. w. Wood, Phil. Mag. Ed. 44, S. 538. 1922. 

-) Die wichtigsten Vcrsiichc bezieheii sich auf Quecltsilbcr: R. KOcit ii. l,i. Rktscuinskv, 
Ann, d. Phys, Bd, 22, S. 852. 1904; Wasserstoff: A, PtuMmcii, ebenda Ed, 24, S. 515. 19')?; 
R. Dadunbuko, Verb. d. D, PUys. Ges, Bd. fO, S, 550. 190?, furnor Bd. 12, S, 51 . 19 in; 
HcUuin; F, Pasciien, Ann. d.- Phy.s. Bd. 2?, S, 53?. 1908. Vgl, audi dit; ausfnlirlii'lK^ Dis- 
kussion der illtcren Avbeitcn bet H. Konen u. If. Jungjohann, 1. c. 

')) K. W. Meissner, Ann. d. Phys, Bd. 76, S. 124. 1925. 

■1) PI. B. Dorgelo, ZS. f. Phys. Bd. 34. S. 766. I925. 
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Kap. 7- R- FitKRiCiis: Dio GlimnionUfulniiH. 


Ziff. 2ri. 


beobachtet. Bei den betreffcnden Linion is(; der t)borganf,'' uus (Icni aiig<'n?g(rn 
Zustand in den Norinalzustaiid iinter Emission von Stniliiimg din'ch djis Alls- 
wahlprinzip verboten mid sofern man durch sorgbllligd Rtjinigiing j-Voiml- 
gase mid damit die Mdglichkeit von StdBen zweitiu' Arl; aussc'lialU't, {'rrcit'lirn 
diese rnetastabilen Zustiinde Lebcnsdaiicrn von der (b-uBi'n on lining '/i,,,, bis 
Vioqo Sck. Die Absorption geht dalxd so weit, <lal3 schon <li(! geringste .Inhonio - 
genitilt der leuchtendcn Gasschiclit, wio sie etwa an d(>r Olx'rgangsstelli' zvviselirii 
Kapillareimd Erweiterung einer iintladungsrdhre anftritl, zu belriiclil lielier Selhsl - 
iimkehr der betreffenden Linien fiihrt, 


Strahlung des Lichtbogens und des 
Funkens. 


Vo II 

H. Konen, Bonn. 

L strahlung des Bogens. 

1. Vorbemerkung. Ini folgcmdeii wii'd von dor Lichtstrahlung d(is Mogcais 
niir sowoit die Rede sein, a Is es sicli iiin die vS trail lung dor (lassaule luuKlelt. 
J^ie Einissiou dor Liclitbogeiielektroden wie aucli ilire teeliiuselu' Vi'rwc'ialung 
fill dot man in dor Abteiliiiig B dieses Bun des liehandeU. Dort sind aueli die 
Fnigen besproclieii, die die Temperatur der lesten Idcdvti'odeii mid dim \er- 
glejcli ilirer Straldung iiiit deijeiiigeii des schwarzeii Kiirjua's lietreften, Man 
vergleiche besonders Kapitel 20. Fiir die eleUtrisclieii l''dgeiisc!)aften des l.ii'lil - 
bogens vom Staiidpiuikte der Leiiro von den Basentladungen aus wird aid Bd. XIV , 
besonders aid das von A, Hagenbach verfal.tte Kapitel 0 idler die Bogeneutladnng 
verwieseii. Fine uiigelienre Meiige von Finzellu'itcn i'diei' sjiektrale l<a’seheinnngen 
bei <1(T Ikigeneiit lad Ling gelidreii der spezielhm Spi.'ktroskojiie an, I'dn I'l’il da von 
wird in Bd. XXI liebaiidelt, weiin voii den Spektren di'r l^denu'ide die Ki'de isl. 
ICin andei'er d'eil findet Libi'rhaupt niclit in eiiiein llandhuelie der allgeiiirinen 
Bliysik Blatz, sonderii ist in den iler Spektroskojiie dei‘ einzi'lneii I'denieiite gi'- 
widiiieten Biuiden des Jlandbnelies der Sjiektroskopie von 11. Kaysich mid 
II. Konen, Bd. V, VI, VII. Leipzig 1000-' 1927 naelizusi'licid). flier werdeii somit 
mir die allgenieiiieii Tatsacbeii tier Bogeiieiiiission iK'sproelien, imd zwar vom 
optfsciien Staiidpmikte aus. 

2. Allgemeines iiber die Emission des Bogens. Die Fmiissiou des Bogens 
.setzt sich zu.samnien aus der Finissioii diu' Base nt ladling mid der JLli'ktroden, 
die je nacli dereii Natur verscldeden ist, z. B., oil I'S sicli mu Kolde oder reiiu’ 
Meta lie oder um Oxydschichten luuidelt-). Diese fuiiissiou ist kontimiii'rlii^li 
imd ciitspricht ini ganzen der Emission eines seliwarzeii Kiirpin's von liestiinmti'i’ 
Temperatur. Man liat friiher geglaubt, aucli die Emission der leuelitendeii (las- 
silnle zwisclien deii Polcn iiach der Temperatur der Elektroden benrteiliai zu 
koiincn. Aiich kami nicht bezwciCelt werden, dab eine solclie ScliluBvveise in 

») Hid- imd in der Ncnaiisgabe von ltd, I des gcnaniifcen Wcrkes findet man aucli die 
ungeheiirc Kinzellitcratnr zusamincngestcllt, die fast zu jedcni eiuzolnen dor iin folgendeii 
diskutierton l^imktc vorliegt, Sic ist bcrllcksichtigt, aber hier nicht angcflilut. Es werden 
mir besonders wichtige Stellen der Literatur nacligewicsen. 

2) Bei Beiiutzung von Bogeii zwisclien MetallstJlben tlberziohcn sicli dic.se in der Regel 
scluiell niit einer Oxydschicht, so daB man tatsilcliUch einea Bogeii zwisclien Metal loxyden 
brennt; dicsor ist im allgemeiiien stabiler. 
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Kap. S. IT. KonivN; Stralilung do.s TTchtlxigciiH und tics ImihUcuh. 


Ziff, T. 


vielen Fallen, z, B. durcli Hcranzichiing von Unikelirnngs('rsclu'iining{‘n gi'gt'ii 
den positiven Pol einen ersten Anhalt zur Ah.sduitziing li(‘f('rt. !l)o<,'h lit‘g<'n 
die Veiiialtnisse nocli wesentlicli verwickelter als cdwa in (l(>r ' [uisilivc'U Siinle 
des Gjimmstroines. Neben dein .stromdiirchn().ss('nen Oas dor y\tin().Hph;ir<' 
nehmen die aus den Elektroden ontwickelten Bainpfe an der j.eitiing toil. Man 
liat also ein koinplizicrte.s Ciemiscli von Molekiilen, positiven Ioik'ii vnid i'd(*ktronen 
yor sich, desscn Verlialten znr Zeit nocli weniger ini {anzelneii zu iibcrsehen 
ist, als etvva das Verlialten der loneii in deni Gliniinsiroine, Zii den ('lektrist'lHai 
Anregnngen komnien eheinl.sclie lAozesse dureli Ueaktioiu'ii viT'wiekt'Kin' Ar( 
zwischen den Bogenditnipfen und den atinospliiliischen (last'll. Flndlii'li zer- 
stiiulien die Elektroden, iiidein sie toils glulielektri.sclu' Pliant niu'iie in ihrt'r 
Nachbarsclialt bervorrufeii, teils Dliinple in den Bogenrauni enlst'iitleii. So 
ist der Bogen nicht allein ein Raum stronidnrcliflosst'in'ii (last's, stanleni In 
Waliiheit eine I'lamine, in tier die Ii-inissions- und Ahstirjilioiist'i'selieiiiiingi'n 
lauinlicli und zeitlich stark wcchselii, Die .DarsttjJlung der oplist'lit'ii ICigen- 
schaften der Ibigenemission mil ilirer Mannigfaltigkeit ungekl;TiTer J'linzei- 
beobachtiingen ist dalier znr Zeit nocli nicht nacli tlieoretischt'ii (lesielitspiinklen 
nidglich und hat iiiivermeidlicli den Charakter ('int'r von dt'r Praxis ansgehi'inlen 
Zusainmenstelhing. 

8. Herstellung von Lichtbogen. Die Bogeiieiitladniig kann t'ingt'h'itt'l 
wcrden dnrch vorhergehenden Kontakt bei den Elt'ktrudt'n, dureli kiiiislliehe 
Erhitzung der Katliode, diirch eine vorJiergeliende Eunkeiu'iitladung odi'r tlureli 
Umwandlung eiiier gewdhiilieben Glimmentladiuig, etwa dureli Slronisleigt'ning. 
Sie bcstelit in einer Ahart des Glimmstromes, dt'r in t'iiu'r Elaniiiit' I'lietil, ilie 
aus den Bestandteilen der umgebeiidt'ii Atniosphart', den aiis (le[i Eleki toileii 
entwickelteii Diimpfen und den Reaktionsproduktt'u beider besleht. Uei Alino- 
.splulrendriick ist die Zvinduiig des Jhigeiis (lurch Kontakt das eiiiraehslf Ver- 
hihren. Die Erhitzung der Kontaklstelle oder der {’)friuingsl'imk(', der bei tier 
Ireniiung der Elektroden eiitsteht, ..ziindon" den Bogen. So kaiiii man auch 
Bogen /wisclien schleclitleiteiiden Siibstanztm ziim Zuiuleii bringcii, iiitli'iii mail 
zuiiaclist eine Plilfselektrode verwendt't, bis die Kathode die erluitlerliclii' 
*^*‘“^1**^ D-'itfahigkeit dureli dit' blrhitziiiig mil (els des 

llilisbogetis eireicht hat, oder (lurch eiii (icliltise vorwiirnil. Bei veriiiiiitIt'iTt'iii 
Drucke loitet man oft die Ziindiing des Bogens betjiu'mer diiivh t'int'ii h'lmkt'ii 
Oder Glimnistrom ein. 

Ziir Unterhaltung eines Gleiclistrombogens ist hekannilit'li eine hestimmle 
Minnnalspaimiing erforderlicli, die liir Kolile in Luft rund AOVuh belragl mid 
ziim grolRcn Teile aus der Sum me von Anodeiifall und Kathodmifall best eh I 
Ber Ktzteiu betragt byim gewdlmliclu'ii Bogen ca. 10 Volt, dt'r Anodeiifall gegeii 
. ^ weiten Greiizeii von der Stromstilrke imabliangig. .Im 

eignmthchen Bogen findct ein Spanmmg.sgefiUIe statt. da.s mit der Slroiii- 
sbiike abmmint und von den Ek'ktrbden und der unigt'lit'iult'u A( mosphniv 
a bhangt Es kann an f mehrere luindert Volt/cm stcigi'ii. anf wenige Volt/cm 
s ilken Die ziini Betnehe dt'S Bogens erfonk'rliclie Spaimimg wllelist mit tier 
Bogen hinge. 

hej AT m Bogens ist feriier eine Mininialstromstilrke {ea. 0,5 Amp. 

.1 orforderhch. die dureli die Vorgiinge an der Kathode bi'dingt ist, 

UB ^ W^nen Stelie auf WeiOglut erliitzt w>rden 

nuiB D.l die (xroBe der Kratorflticlic der Stromstilrke luihezii proportional 

n., 1 u ' MinimalgroBo der negativen Krater- 

hCy zur Uneerhaltung des Bogens notwendig sd. Mit steigendeXo;™^ 
waclisen angebhch lomsicrung imd Querschiiitt; das Gcftllle in dor iiositivtMi 


Ziff. 4. 


Tempenvtur clcr Bogenflaminc, 
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Siliile niinmt ab, die Gesamtpotentiaklifferenz iiahert sich der Jlinimalspannuny. 
Steiger t man die Bogenstromstarke iiber einc von der jeweiligen Bogenlangc! 
abhangigo Grenze, so beginnt das Zischstadium des Bogens, von dem hier nicht 
weiter die Rede sein soli. 

4, Temperatur der Bogenflamme. Was die Temperatur iin Bogen ist, und 
oIj man tiberhaupt von einer solchen oder vielleicht auch von verschiedenen 
lonen- imd Elektronentemperatiiren sprechen kann, ist nicht bekannt. Wenn 
man dem Bogen auf Grand von Verdampfungsvorgangen, Bcobachtungen 
iiber Schinelzprozesse o. dgl. eine Art von Temperatur zuschreiben will, so lafit 
sich jedenlalls sagen, claB sie von Nebenumstanden, wie die Leitfaliigkeit der 
Elektroden nnd die Natur des umgebendeii Gases, abhangt und wenigstens 
in unmittelbarer Nahe der Elektroden sehr hocli sein muI3, ebenso in der Achse 
des Bogens holier als in der l^eripherie. In Bogen zwischeii Metallelektrodcn 
kann sie holier sein als die Verdamptungstemperatur der Metalle. Jedenfalls 
gibt es keinen Kdrper, der nicht im Kohlebogeii etwa verdarnpft werden koniite 
und nur wenige Verbindungen, die nicht weitgeheiid dissoziiert werden. 

Es seieii wenigstens einige Probeii angefiilirt, auf welchc Weise versucht 
Worden ist, eiiieii AiifschluB iiber die Teniperaturen der Bogengase zu gewinnen. 
So haben Granquist^), Reismann^) u. a. versucht, aiis der Arbeitsleistung 
in der Nilhe der Elektroden von Quecksilberbogen die produzierte Warnie und 
dainit die Temperatur abzuschatzen. Doch fallen die Werte, die man so crhalt, 
zu klein aus, Weiter bat man aus Versucheii iiber die Dauer des Nachleiichtens'^) 
Schliissc zu ziehen versucht. Sodanii hat man aus deni Verhiiltnis der gemessenen 
Absorption zur Emission Teiiiperaturzalilen abgeleitet. DaB der Bogen zwischen 
Kohleelektrodeii nicht, wie Mrs. Ayrton annahm, cine solektivc Emission 
fiir Griiii und Gelb besitzt, zeigt u. a, Rosenmullkr'^). Lindemann*^) fiiidet, 
claB sich die Bogenflamme etwa wie eine Gasflamme verb tilt ; die Aureole emittiert 
und absorbiert wenig. Von der Strahlung eines zweiteii, gleichartigen Kohic- 
bogens werden in einem Bogen ca. 20% absorbiert. Rosenmullek*) glaubt aiis 
Emissions- und Absorptionsniessungeii an den C 5 Tinbanden mittels Therniostiule 
schwarze Teniperaturen in der Ntilie von 3800 ° errcchncn zu kbnnen. Indirekte 
Schliisse werden diirch den Vergleicli der Eniissionsspektr<Mi von geheizten 
Vakiuinidfeii iiacli der Art der KiNGsehen**) Versuche niit den Bogenspekticn 
gelielert. Wieder andcre, z. B, Buisson und b.VBRY®), messeii z. B. die Brcitc' 
von Eisenlinien im Bogen unter verniindertem Brack und schlieBen daraus 
nach dem DoppLEHscheii Prinzip auf hochstens 2400°. Genauer uiitersucht ist 
nur der Quecksilberbogen. Naclidem Arons^“) zuerst auf unsichercr Unterkige 
Zahleii zwischen 2600 und 4000° berecliiiet hatte, haben Hewitt^), Wills'-), 

G. Granquist, Nova Acta Upsal. (3) Bd, 20, S. I, 1903. 

2) B. Rexsmann, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 13. S, 269. 1914. 

Vgl. L. Pucci ANTI, Cim. (5) Bd. 9. S, 393- i905l B. Crew u. 0, Basquin, Proc. Aincr. 
Acad. Bd. 33, S. 337. 1898; H. Crew 11. J, Baker, Astrophys. Joiirn. Bd. IG, S. 61. 1902. 

H. Ayrton, Phil. Trans. A Bel. 199. S. 229. 1902. 

6) M. RosenmOller, Ami. d. Phys. (4) Bd. 29, S. 355. 1909. 

R. Lindemann, Ann. d. Phys. (4) Bd. I9. S- SO7. 1906. 

■?) M. RosenmOller. 1, c, S. 360. 

8) A. S. King. Ann. d. Phys. (4) Bd. 16, S. 36. I90S : Astrophys. Journ. Bd. 28, S. 300. 
I90S; cbenda Bd. 27, S. 353- 1908; Bd. 37> S. 239- 1913; Bd. 37. S. liy. 1913, Bd. 38, S. 3 IS- 
•iQi3 und zahlreiche weitere Schriften. , . .r, , 

0) H. Buisson u. Ch. Fabry, C. R. Bd. 154, S. 1349. 1912; Jonrn, de phys. (5) Bd. 2. 

S. 442. 1912. , 

1®) L. Arons, Wied. Ann. Bd. 5S, S. 73. 1896. 

u) P. Hewitt, Science Bd. 7< S. 180. 1904. 

12) A. Wills, Phys. Rev. (1) Bd. 18. S. 319- 1904; (1) Bd. 19. S. 65. 1904. 
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Kap. 8, H. Konen: Sttalilung ties latihtbngcns uiui tics Funkons. 


Ziff. 4. 


KOcir imd RktsciiinskyI), Knipp^) u. a, iinttcOs Tiiornioelcnienten die; Tonipmi- 
turcii direlct m inpsseii versuchl;. Die gefundenoii Zahlon variioren ganz auBor- 
orcicntlich niit Dnick iiiid aiifgewendetcr elekti'ischer Lcistmig, So fiiidet Wilis 
Zahlen zwischeii 83 und 297'’ C, Kucii and Retsciiinsky bei 6() Volt and 4 Anip, 
in der Acli.se der beimtzten Lampe bereits 1710", bei 30 Volt and 4 Amp. 635“! 
Dicse Zahlen bilden antcre Grenzen. Far 175 Volt (Danipfdrack ca. lAtin.) 
liofert die Fxtrajwiation bereits 5000". Knipp findet liei eineni J.)ruck von 
0,08 nan and 3 Amp. in anniittelbarer Niilie der Anode 283 ", in chu- Nilhe dt'i* 
Kathode 94°. Buisson and Fapry^^) fiaden aas der Linienl)reite an einer Cooper- 
Hewittlanipe 1200° ids obere Grenze. Mittels der Methode der Linieiiumkt'lir 
schiltzt Feky'') die Teinperatar in einer Cooper-Hewittlampe zn 3500". 

Man sielit aas diesen Angabea, wie \vider.spraclisvoll die direkteii Tempera- 
turmessangen aasfallen. DoeJi scheint gewiO, daB wenigstens im Bogen bei 
huhereni Dracke Temperaturen lierrschen, die hinter der .schwarzen Ttanperatar 
d(a- Flektroden nicht zariickblieben, wilhrend bei tieferen Draeken vitdlt'iebt 
im Simie Langmuirs'') zwischen der loiientemperalar and der h'h'ktromm- 
tem])eratar anterschieden werden maB. 

Als Flektroden lasseii sich nicht niir Metalle and Kohlo, somlern a neb 
.Maoride, Nernstkorper, Oxyde, Silikate verwenden, wean sit? voi-gt!Wiirmt 
werden. Die GrdBe des Spannang.sgefiLlles hiingt dann .stark von d(>r Natnr 
der Flektroden ab. Je be.s.ser diese die Wiinne leiteii, je holier ilir Selunelzpankt 
imd je weniger .sie oxydierbar siad, am so holier liegt der Wert dt‘r Stromslarke, 
bei der der Bogen einsetzt. 


Fs ('r.scheint aassiclitslos, Kohlea, die za s])ekti'alaiialyti.sclien Zwt'cken 
benatzt werden soJlen, von alien Veranreinigangen za befreit'ii. Unter Um- 
.standen bleiben aar noch Sjairen von Ca. VerhiiltnisnaiBig .selir reine Kohlea 
erhillt mail darch Aasgliihen von reinstein Zackt>r and Verarbt'itt'ii d('r so er- 
haltenen Kohlo za ivlektroden, Aaeli inaache Gra])hitsorten sintl relativ rein. 
Die rntoiisitat, mil: der Veranreinigangen hervortret(!n, Jiihigt von di*r Stroni- 
starke ab. Aiigeblich soli die InteiLsitiit der Kolilebanden init der Stroinsfarkt' 
wachsen. Umga'kehrt wird behaaptet, daB gewisse Metalldaaipfe, z. B. Alkalieii 
odtir Fiseii, die Cyanbanden zian Vei'.schwinden brachten. Dit?s Irifft jedoeli 
nicht za, obwolil die Kohlelianden bei Fiiifiihrang von Metalldanipfeii in den 
13ogen in der Regel stark gescliwaclit werden. 

Aach gegen Ja'isangen laBt sich (‘in Gh'ieiistrfaiibogen brenaea, wetia die 
Liisang Anode ist. — iLadlich kaiin man aacli Bogen anter Fla.ssigk('iten breiaien, 
z. B. ia Wassi'r, anter Alkoliol oder Ol, Zar Uatersacluaig der Bogen('nii,ssion 
iiuiB di(i hmiissioti der Flektroden vermiedea werden. Dios gescliieht darch 
At)bl(‘iid(']i, besser darch Abbilden d(‘s IFigc'iis an! dem Spalte des spektro- 
.skopiselu’ti Instnimi'iites. J3ei geiiaaer Untersuchaiig muB das abbildeiidc' 
System aeliromatisiert seiii, was fiir das Ultraviolett Quarz-FlaBspatadiromate 
nodg 111 add. Sonst bictet die Auwt'ndang des Bogt‘iis aidits Bem(.‘rken.sw(‘rt('s. 
j(? nadi dem Zwc'ck and der Menge and ]3esdiaffeiiheit des za aiitersudiendt'u 
<jder za Ix'mitzemlea Materiales benatzt man entweder Stiibe aas dem’za inaifen- 
d(‘n Sl(df (he, Ni, Ag iisw.) evil, gekiihlt darch zirkalierendes Wasser (hohU; 
Zn-Cd-Flektroden) oder darch iimgelegte Kahlripiieii aas Kapfer; oder man 


0 d. Kdcj! (1, 'r. UicTSeniNKivY, Ann. tl. Pliy.s. (4) ,Hcl. 22, 8.505 11. 852. 10(17 
-) Cii. T. Knii‘ 1', ,1'hys. ii(3v. (I) Bd.24, 8,446, I907; (I) Bd. 31. 8.97'. 1910. 

') H. Buisson u. Cii. h’AiuiY, Joiivn. do phys. (5) Bd. 2, 8.442. 1912; C. K. 13d. 154 

8 . 1349. 1912. 

‘h C, I'Yatv, Jeiirn. dts phys. ( 4 ) Bd. 6, 8. 979. 1907. 
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In-iiigt die Sub.stanzcn als Pulvcr evU, gemengt mit Koblcpilver (Zuckcrld.su ng 
o. dgl.) als Docht in eine Bochtkohle, oder man bringt klcine Mengen Substanz 
mittel.s Qiiarzglasloffcl in den positiven Krator. In vielen Filllen kann man 
sicli ini Bogen sclb.st oder in der GebUiseflainme kleinc .Kugcln^ von Met alien 
Oder Oxyden von wenigen Millimetcrn Durchmesscr sclimelzcn, die in die Hdhlung 
der negativen Kohle vor dem Ziinden gelegt werden. Die Substanz .schinilzt 
beim Ziinden de.s Bogeiis und diescr brennt lange Zeit sehr ruliig zu dor ein- 
gebracliten Substanz uiiter Entwicklung von betriichtliclieii Dampfmengen, die 
in der Regel an der Lirft Oxydwolken bilden^), Eine Modifikation dieses Bogens 
ist der in der amerikanischen Litcratnr als ..PInndbogen'' bezeichnete Bogen. 
Er lienutzt als iintere (-f-) Elektrode einen 12 bis 20 mm starken, trichtcrffiimig 
vertieften Eisen-, Kiipfer- oder Kohl es tab, in den eine Eiseiioxydpcrle gebrachl. 
wird. Der ob(a'c Toil ist cin Eisenstab von 6 mm Dnrehmesser, iilicr den mdglichst 
nalie iiber dem nntcren Ende ein Messing- oder Kupferklotz geschoben wird, 
.so dab nur 2 bis 3 nnn hervorragen, Der Bogen soil mit 110 bi.s 250 
lietricben werden und 12 bi.s 18 mm lang sein. Die Stromstarke .soil liii 
Welleiilangenmc.ssungen 5 Amp, nicht iibersteigen. Zu genauen Messungen soil 
nur cin 1- bis 1,5 mm-Stiick aus der Mitte dcs Achsenteiles benutzt werden. Dio 
Kathode muB stets massiv genug sein, urn die Bildung einos hangenden 
Tropfens von Eisen oder Eisenoxyd zu verhindern, da sonst der Bogen in- 
stabil brennt. 

l^ei der Verweiidung seltener Sulistanzen benutzt man zweckinaBig einen 
Miniaturbogen mit Kohlostaben, die nur 4 mm dick sind, dazu eine Stnmistaike 
von ctwa 2 bis 3 Amp. Ein brei teres, mit Kiihlrippen ver.sehenes Nickelblecli 
an der oberen Elektrode hlngt den groBten Toil der aufstdgenden Dlimpb- als 
Nieder.schlag an .seiner unteren Seite wieder ant. In manchen ballon ninimt 
man zwcekmaBig Graphitstabe, in anderen Kupler- oder SilberstjUic, um Prob('- 
siibstanzen aufzubringen. Durch Zufiigen von Kohle jniU'or oder aiubiier Sub- 
stanzen kann man die Probekorper ,,verdunnen“ und so entweder langero Bt'ob- 
aclitimgszeiten oder unter Umstanden scharfere Pinion erziolen. bhiiogeii- 
va'rbiiidungen sind in der Regel zu fUichtig, Sulfate bzw. Oxyde odor Karbonato 
daher vorzuziehen. Nahores tiber diose Einzolheiten wird in dem Kapitel idiei 
Spektralanalyse in Ed. XXI ds. Haiidb. gobracht. 

tiller Verfahreii ziir Herstellung von Bogen bei vermimk'rtom und erlioldem 
Druck wird weiter iinten in Absatz 11 und 12 berichtc't werdi'ii. Hkv sei nur 
orwalmt, daB bei steigendem Druck die Minimalspanniing zu-, dit; I.iinge des 
Bogens bei gegobenor Spaniuing abnimmt. Der Bogen miiB liilufig goziimhd 
werden. Die starke Warmeentwicklimg und Bildung von Oxyden des Stickstolls 
bereiten gewisso technische Schwierigkeiten"). 

Bei ver minder tern Druck zeigt es .sich, daB die Charakteristik der Bogen- 
eiitladimg sich viellach andert und der Bogen unter Umstanden instabil wird. 
Es sind zahlreiche Anordmmgcn beschrieben wordcii, um in relativ bequemer 
Weise einen Bogen in eincm mchr oder minder evakuierten GefilB^zu brennen. 
Da es sich jedesmal nur um die technische Frage handclt, wio das GcIllB zweek- 
miiBig gekuhlt und evakniert wird, so sei hicr mu' als Beispicl auf den Apparat 
von WoLFSOHN^) hingewiesen. 

1) A. II. ProND, Astropliys. Journ. Bel. 27, S, 297- 1908; Si aiicli Inins. Iiit. Astr, 
Union Bcl. 1, S. 36. 1922; Phys. ZS. Bel. 10, S. 609. 1909. '3 

2) Man schc weiter miter Absclmitt C sowio etwa A. Hagicnbacii, WtUlner-Fcstsclullt 
190s, S. 128 u. G. WotrsoHN, Ann. d, Phys. (4) Bd. 80, S. 415. 1926; W. G. DuriuELD, I4ill. 
Mag. (6) Bd. 30, S. 363. 1915. 

3) G. WoLEsoim, Ann. d. Phys, (4) Bd. 80, S. 80. 1926; J, Barnks, Astrophys. Journ. 
Bd. 34, S. 154. 1911: A. Hagenbach, Phys, ZS, Bd. 10, S. 649. 1909. 
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Ziff. 5. 


5. Charakterisierung der Bogenspektra. Dio Emission oiiK'S Bogons sfi-lit 
in ihreni Charakter zwischen dorjenigcn eiiier FlamnK; vmd (‘iiics kondoiisiorU'n 
Inmkens und entspricht den Iiochsten Loislniigon, die man cdwa aiis tn'ncm ga*- 
heizten Ofen herausholen kann, somit aiich ini grolieii imd gan/am oinor gi'wisscn 
Temperatiir. Man hat dalier schon friih don iiogriff dos fiogoiispoktnims gi'priigl 
undyerstanddaruntereinSpektnim, dasnamontlicli hoi den J'deiiumlt'ii iiiodrigenT 
Ordniingszahl die Serienj soweit .sic damals Ijokannt wari'ii, in n.'iolier ICnt- 
wicklung zeigte. .Die in Mammon niedrigor Tomjx'ratur l)c‘lu‘n’S('iionden l.inioii 
sind in den Bogenspcktren rolativ scliwacli odor troton docli gi'gc'iiiihor andi'ron, 
starkeren Linicn znriick. Molekhlspoktra sind rolativ sidlon. Dor S(;liw<>rpunkt 
aller Spektra erscheint mehr nacli kiirzen Wollon gortiokt; die Sjii'ktra <'rs( nadcon 
sich mit ansehnlicher Intensitiit bis an die Greuze der Dnriddilssigkoit d(>r laid. 
Endlich .sind .sie bei den Elementen hbheror Ordiuingszahl, die man in l•'lanlm^‘ll 
gar nicht odor nnr mit wenigen Linien erhalt, intensiv mid liniimreioli z. H. bei 
Eisen, den seltelien Erden, den Platinmetailen, Blei, Uran. Ms dami der liegriff 
der lonisationsstufen im AnschliiB an die Entdockiing FowjJ':ks*) im Kali men der 
BoMKschen Theorie seincn klaren Sinn crhielt, stellto sich In'i'ans, dal,l die Hogen-- 
spektia nichts anderes sind als ein Gemisdi der Sjioktra di'i' inmlraleii oiler ein- 
mal ionisierten Atome. Die Molokiile zcrfallon boroits, die linlieren Innisalions- 
bzw. Anregung.sstiyfcn tretcn noch nicht. odor solteiier, aid-’). Man bat dahei- 
geiadezu die .Bezeichnimg Bogenspektra auf alle Emissions- und .Absorptions- 
spektra erster Strife _ angewendet. Dodi ist dies wold bei der Mamiiglalt igkdt 
der Bogenspektra nicht _zweckmaf3ig; .sciion deshalb nielit, weil <!!(> IGuission 
in den verschiedenen Teilen des Bogens sdir verscldiahm ist. 

Die .Bogenspektra reichen in das iiiiBerste Ultrarot, |.)i(> langste iil)erliaii|)t 
je gemessene optische \Vdleiilaiige ist im idtraroten Speklnim des Onoek- 
silberdampfes gefimden wordeiD). .Die .Unienspektra dm' Bogemmlladmign. er- 
stiocken .sich bis ziir Greuze der lEirchlilssigkeit der I.id'i. In einigeii Idllleti 
sine aucli noch vereinzdte Linien oder Grimdzii.sllinde im Si'luiinanneeliiet 
gefimden Worden. Die groBte Entwicklung zeigt die Bogenemissioii der Elemi'ide 
im Kohlebogen imd m Bogen zwisdicn Stilben liolur Siedeimiikte, /.. IL VVoilraiii- 

dflLthLl , y.wisri,,',, 

bewS 

S'.'riaBpektra gelangt man bni .inn ICI.minnlni, nindn,.,.,- 
Oi c niings/.ah vielfacli zii lidlicrnn taurzahkm, di.. (x, ■/,-) lilinrwi.rnii 

(c aiim ihr alier Name Haiiptserin) und kiiimen lini vininii ICInmniiInn (/, 'h 
A lkalieii) weithin va-folgt worclcii. Allnin aiinli din Olinder .’iiii.i 

zwar voGz B cf'™ l‘'°i ™lnMU'nd linns) Imminnu 

zv ai vor {z. B. Ca. Pb), smd aber relativ sdten oder ersdunhieii mir an den 

ektiodcn oder imter ganz besonderen .Bodingniigeii (z B Mg) 

Die meisteii der Linien zeigen mehr oder minder aiisg.'p'rjlgin Verbreitnninn 

hnn»:nd^^t; Z 

A. I’OWLER, Phil. Trans. A 13(1.214 S 22 S iina' r>ivi,. o »> i 

. S. 20j>. 1915. Ull. Uojr. Soo, l.eiuloa .Hd, yt, 

Auf die SAHA-RussiiLLseho Theorie wird ernl in oa • 

.. .=*) H. Rubens u. V. Baeyer, Phil Ma« ffilpd 21 g sa werden. 

McLennan u. R. C, Dearle, Plgl. Mag. (6)’ Bd. 30. S.' 083^ 
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losung initcrsiicht. Olfenbar findct in den auBL'i’cn *Scliiclil;t;n clcis Bogciis cine 
Starke Absorption statt, die die Sclbstiimkehning bewirkt. Audi nicbrfadu! 
Umkdirungcn siiid, wenn audi iiidit ebeii nadigewiescii wordeii. Hierzu 

pabt die starkc anomalc Dispersion , die sidi in dor Nillie v icier Jiogenlinien 
nachweisen HiBt. 


Den Spektren der Elektrodonsubstanzcn boigomengt sind die Spektra dor 
umgebenden Atmospharc sowie cine Rcihe von Molddi I spektren. Wegen der 
Widitigkeit des Kohlebogens soli dessen Emission gesondert besprodien werden, 
Es kann daher auf dies IBeispicl Bezug genommen werden, iiin so mehr, als in 
alien Eilllen, in denen Kohleelektroden als Tragor von Substaiizen dieiieii, sidi 
tlercn Spektra den Bogenspektren uberlagern. Audi Iningt die Ln twiddling der 
beige iiieng ten Spektra, wie verst and licli, von der Natur mid Menge der iin Bogen 
verdaiiipfenden Keirper ab. Es lianddt sidi offenbar mii cine Alihilngigkeit von 
den jcweiligen Anregiingsspaiiiiungen, wennglcicli das Vciiialten ini einzelneii 
nodi der Dcutiing harrt, 

Breiint der Bogen in Luft, so findet man nobon einor Keihe von Molekiil- 
(Banclen-) -Spektren, die den Eleiiienten sdbst (Al) odcr Hydrideii {z. B. Mg), 
Oder Oxyden (z.B. Ee) zugeschriebeii werden, iitid dio bei cUai weiiigsten lileinen- 
ten fchleii, Bandenspektra ocler Linienspektra, dio dor Jiiiiwirkmig der nnigdiem 
den Atmospliare entstaiimien. So fetilt fast iiie das iiUrarote Saiierstofftripict; 
H,-v ist inandiinal zu selien, Stickstoff- mid Saiiorstofflinien oder Banden kimneii 
bei geeigiicten Versudisbcdingiingcn nadigewiosou werden. Im Ultrarot zoigeii 
die nieisten ] 3 ogen die C 02 'Baiiclen, die sog. Cyanbandeii felilen Uaiiin jenials, 
unci die HO-Bando Ixd 3062 ist fast in jedein MoUdlbogi'ii nudiziiwidw'ii, der 
in Euft brennt^). Ebeiiso eiiialtcn die NO-biaiideii") uiitm- gimsUgeti Bedingiingmi, 
z, B. in oinem Bogen zwischeii Kiipferelektrodon aiiBeroi'dentlidie Stiirke, Audi 
tretoii iintcr Umstaiiclen die negativen mid jiositiviMi Stickstollbaiideii auf''). 

Nininit man Iiiiizii, claB allc diese .13cstandtoilo dwa dues Hogens zwisdion 
Metallclektroden nadi Intensitilt mid Zusamtii ousel ziing si ark veriindorlidi 


sind, so folgt, dal3 ein Bogenspektriini keineswt'gs oini'ii b'slc'ii .lypus darslelll, 
sondeni dal3 iiiir unter geiiaii kontrollierteii Bocliiigungeii rejirodiizierbare Vi'i- 
lialtnisse gesdiaffoii werden, und d;i[3 vorlaufig iioch die Be.sdireilning der Bogeii- 
.spektra eiiio Unnui.sse nebeiieiiiandersteliender eni pi ri. seller Eiiizdlieiien urn fa 131.. 

6 . Spezielles fiber den Kohlebogen. Es bodarf auI 3 ergew(')hnlic'li('r Mal3- 
nalinieii, mn Elcktrudeii herzusLdlen, die eiiiigonnatleii von Verunreinigiingeii 
freic Spektra liefeni, Nelien den Haiiptliiiien von Na, K, Mg, (.ia, Ei, .13, C'), 
Si,''*), Al, Mg findet man in der Regel das Cu-Paar lii'i ']2A7, die Resonaiizlinie 
des Quecksilbers®), die starksteii Linien des Eisoiis mid di's Nickels; daiiebeii 
.spurcmvei.se zalilreiche aiiclere, oft recht selteno .Element e. NainentUdi gilt 
dies von Dochtkoiileii, Es doniiniereii neben oiiiigon Linien von Na, Al, (.’a (lie 
Bandeiisysteme der Moleldilc von Cy, C, im Sichtbaren 11 nd Ultraviolet t, with rend 
im Ultrarot 0^) COg, HgO und die C-Baiiden vorhorr.sclieii. IJnterhalb von Cy 359d 
fiiideii sicli, abgcselien von den Fallen, in denon das .Bandensystem von NO**) 
oder FIO'*) oder C~ starker hervortritt, keinc Baiidon. Die (Ti'ujipe der Silizium- 


Zniu Buls])icl bei Cu, Ag, M'g, Ca, Al, Zii, Fe, Ni, J^b, tal, Nil, 1-1, K, Hi. 

2) Es tritt auf boi C 11 -, Ag-, Ca-, Mg-EleUfcrodcii, fell It bei Ee, Ni, 'J'l, Eb, Cd, Zn, Al. 
8) Ziiin Beispicl bei Cu, Pt, Ag, 

■*) 247H.24. 

Bei 2700. 

«) I 2536,65. ! 

1 ) Triplet ). 7772 , 7774, 7775. 

®) Nog. NO-System. 

«) ■ Besoiiders die Bando 3062. 


266 


Kap. ,S, H. Konkn; Stialihing cles Lichtbogcns unci cles Finikcns. 


7 . 


dawliSo triH diVr I'esclii-ielxMi worden, Mr 

> iigc, tult die C-Brindo. bm 5100 am moisten liervor; pliotocrraDliiscIi nnd 

energetisch ist die Gruppe bei 3 S 83 der intc.isivstc Teil dos KolddxS 
von Sal;^c;n vielor Metullo .schwiiciit das Syatoin der Molekiilsnelffr'i ri.vu v Vi 
bogens; an, moisten trifft dies zu fiir die^^Alk’uiem ““'‘•'‘"’■^ 1 ’"’'““ 

Jtihrt man dom Kohlebogen andore vSiibstmizeii zn, so fnvbt sich in dor R»'/rc.] 
d Kern am starksto,,.^ die violette Farbe tritt rarrUck, obwobi ! . SyZ 
da Cj'-Banden nur wcnig geschwiiclit wild, Ebemso iindert sich die Faibe 

“ whd hrr’s:o-Dmi??‘ 

cf-ii 3‘ Bogens.Ks sei zunaclist dos Bogons zwisdion .b'iscMi 

sL bon gedacht, dn or scit Begmn dor spektroskopischon Fors^cinmg uls VorLdoiolis 
mhtquollc bemitzt worden ist. AnOordom wird or violfacli 
uachtiiins dll 1 inion zu Absorptionsvorsucheu lioniitzt. lioi donon aus bcsoiKku-.m 
Grunden kemo konhnnierUcho Licbtquollo orfordorJich ist. Sllid! bal^^^ and! 

ZwockriicnuBt imii^1hn”h/T Strulilung. ,Fiir matltcclmisdu; 

b-yens. iStt sX^vSiiliZS: dn« d 

Moleldiiad;!; iZion hZ 

im an Boron Sanmo die golbroti' Farbe gibt wkhrond dor Korn U 

dfcTiU’wstdefcf “ "1‘ r""? *' so kommen' auBeniem ni,','b 

liinzii Iin^ Rot ist TR^Ft^^f o'"’" dilrksto PKFBando 

utitlyiteEmissicatl^ 

S: 

detlM^ 

intciisiv zu loiichton. ' 

liniemiSblfspS:;!'!: “"'mh u™ .f™™ A'"" 

bm,p::z;:rLim;^?:;:tfil:;demrsz 

)b,d»2„as»pitef * (l0AE/m„.) 1„ <lc„, Atlas dor 

ia etu.„» ,ioBnvm MaBatal. Ir.lom wZ vmi Sa““r’ v’'"' 

hpokta'ii. VViciii; Hbldor lyoR und etullich in rinm ' M-rn i' typischcr 

(.iittorn (ca, J AlC/jiiin) in der AbluuKllunK von I] Kay 4? ,‘.^ groQon 
ISS'J odor vc^n Cir, I'Anuy ii H ItuissoKr Ann rin- -Ar ' ”n Berk Akademie, 

in Kavsku unci Kokkk. 


Ziff. 8. 


Riliimlichc Vertcilmig dor Emission im Bogcn. 
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Im Niederdriickbogen ist die Inteiisitilt cles Spektrums im Ultraviolett 
scliwacli, die Intensitat der griinen Linie iiberwiegt fiir das Auge; init Hilfe 
YOU im Handel befindlichen Filtern lassen sicli die griine, die beiden gelben nnd 
eine violette Linie leicht aussondern, so daB man eine relativ raonochroinatische 
Lichtqnelle evlialt. Die Linien zeigen Feinstriiktur, sind nicht iimgekehrt. Im 
Hochdruckbogen steigt die Linienzahl, . Das Spektnim reicht bis zur Durch- 
lassigkeitsgrenze des Quarzes nnd ist ein Gcmisch von Serieii nnd zalilreichen 
Kombinationslinien. Die Feinstrukturen fliefien zusamraenj die starkeren Linien 
sind selbstumgekehi’t nnd verbveitert, die eigene Absorption schwaclit zuletzt 
die Intensitat des Spektrums im Ultraviolett. Neben den Linien treteii bei 
weitcrer Intensitatssteigerung diffuse Banden and ein schwacber Icon tinnier licher 
Grimd airf, Die Ansatzstellen des Bogens an den Oberflacben der fltissigen 
Irlektroden zeigen ein noch linienrcicheres Spektnim. Die Entladungsbalni ist 
nmgeben von einer Aureole, die nachlenchtet, ans aiigeregtein Damp! besteht 
nnd ein besonderes Spektrum zeigt. Bei Verwendung einer Quarzglaslampe 
nimmt die Intensitat im Ultraviolett nacli liingerer Brenndauer ab. Es bildet sich 
anf der Innenwand ein einige Imndertstel Millimeter dicker Niedcrschlag einer 
stark absorbierenden Siibstanz, die in den Quarz eingebettet ist nnd mdglicliervveise 
ans freiem Silizinm besteht. Diese dtlime Haut absorbiert vorzugsweise das 
Ultraviolett. 

Das Qnecksilberbogenspektrum ist wegen seiner lieqeinen Handhabung 
vielfach in Gebrauch zu Versuchen iiber Einwirkung ultravioletten Lichtes bei 
chemischen nnd biologischen Experimenten, in der photographischen leebnik, 
als Versuebsspektrnm, zu Anregimgszwecken bei Luniiiieszenzversncben usw. 

8. Raumliche Verteilung der Emission im Bogen^), Es sei zunilchst nur 
von dcni Gleichstrombogen die Rede, der s tat ion a r brennt. Der Kohlobogen 
stellt sich alsdann dar als ein eifdrmiges Gebilde, das aus Scliichton vcrschiodener 
Earbiing besteht. Der innerstc, ziigleicb an die weiBgluhenden l.*..leklrodcn am 
grenzende Kern hat intensive violette Earbung. Hier .sind die Linien der 
Elemeiite zu finden, die als Vcrunreinigiing in den Elektroden enthalten sind 
nelren den Banden des Cyans imd des Kohlenstoffs. Die Emission der iuiBcreti 
Htille ist geringer. Sie gibt der Hiille eine mehr grlinliche Larbc, die toils von 
(lem Vortreten der Kohlebandeii, teils von anderen Bandenspektreii herrlihrL. 
bn ihiBersten Saum findet man aktivierten Stickstoff nnd Oxydationsprodukte 
des Slickstoffs nnd des Kohlenstoffs mit ihren Bandenspektren. 

Wenn Metallelektroclen benutzt werden oder Salze in den Elektroden ent- 
lialtoii sind, .so tritt die Dampfcntwicklung aus den Elektroden besonders deutlich 
horvor. Der Bogen ist dann geradezu als ein Gebilde von zwei gefilrbton Dampf- 
strahlen beschrieben worden, die sich in der Mitte bcriiiiren imd miteinander 
verflieBend, die eigeiitliche Bogenflamme bilden. Die Berilhrung der beiden 
einzelnen Dampfstrahlen oder ,,Flammen" soil angeblicli die Bedingnng fiir 
das Bestehen des Bogens sein. 

Uber den Aufbau des Metallbogens aus Schichten liegen eine Reihe von 
Beobachtungen vor, namentlich von Lenard^), seinen Mitarbeitern tind Scluilern, 
die jedoch von anderer Seite anders gedeutet werden. In llhnlicher Weise, wie 
dies von Waiteville an Flammen gefunden ist, sollen die verschiedenen Linien- 
systeme in verschiedenen sich diirchdringendcn unci verschieden grofien Volumcn 
des Bogens gefunden werden, so daB ,,1-IohlfIammen'' entstehen, die ineinander 
geschachtelt sind und den verschiedenen Seriensystemen entsprechen, Yon 

Dio Zalil cler Beobachtungen iiber dies Thema ist sohr'groB. Die ersten Versuchc ziir 
Photographie der Verteilung sind, von A, Crova, C. R. Bd. 11 6 , S, 1343. 1893 geinaclit worden. 

®) Ph.Lenard, Ann. d. Phys. (4) Bd. 11, S. 636 . 1903. 
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andcren Beobachterii wird jedoch iiur cine vcrscliiedcnic Aiisdchiunif' der Jiinissioii 
der einzelncn Linien gefiinden iind dies imi tlierniisclu^ ]!:infiiiHS(' odt'r iWv. Ver- 
teilung der Stromlinien zuruckgefiihrt. Dab die AnreguiigsluHlingiingt'n l iir dl(? 
verschiedencn Anregungsstnfen in vorscbiedenen Teilen des :B()g<>ns ^vr.s<‘llie(len 
sind, kann nicht bestritten werdcn nnd ist leiclit naclizuwc'i.seti, .libeiiso ist ein- 
leuchtend, daB die Anregungsbedingungen fiir iidhcre JCnergi('stuf('n im iimeni 
des Bogens giinstiger sind, doch handclt cs sieli niir nm ndative ( iiUil'igk(‘iten 
so daB von vollkominenen Holilflamnien kaiiin gesproclien wi'rden kann. 

Bildet man cincii Bogen so anf einem Spall; ah, daB der Siialt .senknrht 
steht anf der Achsenrichtung des l^ogeirs, so ersclieinen die Linien verseliii-diai laiig 
(Lockyers Methode dei langen nnd knrzen Linien), die Talngt^ gi'iippitad; die 
Linien ziinachst nach ilirer Inten.sitat. Die.s gilt fiir diejt’iiigen Tdnien, <li(' in alien 
Schichten des Bogens zn finden sind, z. B. fiir die (llieder nkjdrign'r Ordnnngs- 
zahl der „Hanptsericn“; daneben maclit .sick aber !inch noeli eiim Ci iipiaenine' 
geltend in dem Sinnc, daB im Kerne des Bogens die Lini(ai hnlH'rer Ann'i/nne' 
vorkommen nnd relativ verstiirkt sind. Enctlidi finden sieh in den AuBenparlien 
des Bogens besonders zalilreich die Banden [MolekiilspektraLI. So fiihrb^ z. B 
King einen Vergleich verscbiedener Linien mit den fiiiif Klasstm dinrli di(‘ 
er bei Anrcgning in einein Ofen findet^)._ Man sebe ancli den folge.iden Abselniill. 

° mien. In ahnhcher Weise, wic die Verteilnng (l(>r JCniissinii in .sagii (aler 
Kichtung yerscbieden ist, ist sie es in axialer. Es iiegen zaJiIreiehe Beobacl.l nngen 
yor liber das Auftreteii yon Linien in der Nillie der IClektroden, di(« Vi-rleilmin 
ihrcr Emission imd die Anderiingen der Wellenliinge. die man in der Niibe der 

'^‘^'^■‘^"liiedene Ursaclien gesnclit vvenlen, Hesomlers 
weityoll sind die Beobachtimgen, bei denen reelle Bilder der [aVlKiindle in d<M. 
emze nen Limen erzeiigt werdcn {Protnberanzenmetlmde) oder bei denen di,. 

vm^chiedenen Bogen teile sorgfiiltig getrennt wnrden. Wii- di(- 
Arbeiten von Baldwin-*). I-adry und BuissonA, HAGicNRAcn L Oi i i.usrn 
Koenemann«) HuppersV). Oldenderg^). Buccianti**) u.a. zeig.n. (ivten' i i 
nnmittelbarer Niihe der Elektroden besonders ini ultraviolelien 'IVik- c -s S. e 
trams Linien an , die in der Mitte des Bogens felilen. Nieht nnr iV dl Zahl 

Ziu- mT” yondern aiich ihre Breite nimmt von den li lekiro;!,!.! 

{iogcns hin ab, wiUirend andere Teih^ der Bogeiieniission z B 

JCin Bogen zwiscLi-n Kapler-’ 

Toil cle. in dor Nilho der EloktrX 

hoheren Anretrmiasstufen ;in nninLnT,n.,L„o ,.i t.. o i ^ . ' *i*'’*'*bin 


r ... , „ aiuiieLeiKien .i.aiuen m’hort !in i..ri ..in 

ohne daB das PuIsiH'ktriim mit dem 

gewohnhchen Inmkonspektruin identisoh wilro. Es lioKt iialio , V, h, i , 


wortlich zii 
liber die wirl 


b Mail vgl, auch z. H. A. HAGiiNiiAeir, Ardi. .-ii:. plws ct leit Ml H,l a. y . 

H. ZS. I wi.sH.^ Photogr. Pd, S. 6y ^ '* ' ' 

reicho andore PiiblikaVo^lciir 239. Iyi3; Bd. 28, S, 300. fyoH mid zahl- 

p C Baldwin, Phy«. Rov. Bd. 3. 8,370 ii. 448 , i8ys. 

f Joiirn. dc pliyjj. (4) Bd o S »)2o min- w n 

ZS. f. wiss. Piiotogr. Bd. 4, 8.335. 1906. ^ W. Bhckmann, 

o| tt’ b wiss. Photogr. Bd. 10, S, 374. 1012 

7I ZS. f, wiss. Piiotogr. Bd. 12 S 66 ii’ laa ion 

b W. Hoppers. ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 13, s! 4^0 lajJ^'^' 

) a OLDENHERG ZS, f. wiss. Pliotogr, Bd. 13. S, 133 1013 
b L.Puccianti, Cim. (5) Bd. 14, S. 218. 1907. ^ 
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Polltnien, 
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regiingsbedingungen. Wie dem aber aiich sein mag: jeclenfalls hat es sich gezeigt, 
claf3 die praktische Wellenlango der Bogenlinienj also der Schwerpunkt der 
Linieiij der fur interferometrische oder Gitterinessungen entscheidend ist, ein 
andercr ist in der Niilie der Elektroden als in der Mitte des Bogens. Dieser sog. 
Poleffckt ist von Goos^) entdeckt worden. Ob es sich um einen Druckcffekt 
handelt, ist zvveifclhaft, obwohl die Klassifizieritng der Liuicn nach der Grdbe 
de,s Poleffektes®) zusammenfcillt mit der Klassifizieriing nacli der GroBe der 
Driickverschiebung^''*). Ebenso ist wenigstens mit cler Mdglichkeit zu rechnen, 
daB es sich um einc Verbreiterung handelt, die sich praktisch als Schwerpiinkts- 
verschiebung auswirkt. Jedenfalls aber ist an der Existenz dieses Effektes nicht 
zu zweifeln. Er betragt einige hundertstel AE, im Maximum. Nach dem Vor- 
gange von Gale und Adams teilt man die Bogenlinien nach ihrem Verhalten 
in fiinf IClassen ein, a bis e, je nach der GroBe ihres Pol- bzw. Druckeffektes®). 
Handelt es sich um sehr genaiie Messungen, also bis auf tau sends tel AE., so sind 
nur die Strahlen brauchbar, die von einem kleinen in der Mitte eines mindestens 
1,2 cm langen Bogens entnommenen axialen Stuck von ca. 1,2 mm Lange ent- 
stammen, wenn irgend moglich nur Linien der Klassen a und b. Es .sclioint fast, 
daB zahlreiche kleine Differenzen, die sich bei der Bestiinmung sckuiidarer 
iind tertiarer Wellenlangennormalen ergeben ha ben, auf den EinfluB dieses 
Poleffektes zuriickziifuhren sind, dem danach auch eine erhebliche praktische 
J^edeiitnng zukommt. Irn Vakiiuin verschwindet mit dcin Druckeffekt aucli 
der Poleffekt, so daB aus diesem Grunclc vielfacli der Vakiuimhogen als Standard- 
lichtqnelle einpfohlen worden i.st. Man verglcicho hierzu ferner Kapitel 25 
in diesem Band. 

Bezugiich des Verhaltcns an den heiden Polen eines Glcichstroinbogens 
zeigen verscliieclene Elenicnte ein verschiodenes Verhalten. Zum Beispiel sind 
(immer unter Voranssetznng dor Verwendiing von Metallelektroden) bei Silber 
und Kupfer die meisten Fnnkenlinien am negaliven Pol vcrstai'kt. Las gleiche 
gilt von Mg imd Ca, wahrend bei A1 die Eunkenlinien am positiven P(.)l ver- 
stiirkt .sind. 

Ziir Erklilning des Anftretens der Pollinien sind verschiedene Umstiinde 
In'rangezogen worden. So luit man an das Aiiftreten von elektrischen Sch'win- 
gungen gedacht'), olme daB es jedoch moglich ware, .solclie nachzuweisen, 
HJ'MSAlecii^) hat bercits lange vor der Entwickliing der Lelvre von don An- 
regnngsstufen und Spektren verschiedener Ordming darauf hingewiesen, daB 
man verschiedene Klassen von Fnnkenlinien nnterscheiden mus.se und hat in 
diesem Ziisainmenbange auch vorge.schlagen, die Erklaning dieser Mannigfaltig- 


]<'. (loos, Astrnphys. Joiini. Bel. 3S. S, 141. lyijl ZS. f. wiss. Pliotogr. l.kl, 11, S, 3I-15- 
1912; Bd. 12, S. 259. 1913. 

‘9 Cii. St. John u. H. Bajjcock, .Astrophys. Joiirn. Bd. 42, S. 2.31. 1915; Bd- 53, S. 

1921. 

■^) W. Du inn ELD, Astrophy.s. Joiirii. Bd, 24, S. 260. 1908. 

’h Mail vgl. St.John u, H.D. Babcock, Astrophys. Journ. Bd, 42, S. 231 . 191. Si 
W. F, MKGnKRS, Astrophys. Journ. Bd. 60, S. 60. 1924; G. Wolbsohn, Ann. d. Pby.s. (4) 
Bd. SO, S. 415. 1926; H. D. Babcock, Astrophys. Journ. Bd. 66, S. 256. 1927. 

q FT. G. Gale u. W. S. Adams, Astrophys. Journ. Bd. 35, S. 40. 1912; 33d. 37, S. 391. 

1913. , . . t 

“) a bis 0,004 A/Atmosph. Rotvcrschiebnng, Z>, c, rZ Vcrschiebung stcigeiid bis 0,02 A/Atin. 
e oinzelne IJnien, die nach Violctt vcrschoben, bei hohcrcu Drnckeii unmefibar sind. 

’) P. I,UDEWiG, Ann. d. Phys. (4) Bd. 42, S. 643. 1913; W. Dufpield, Astrophys. 
Journ. I3d. 27, S. 260, 1908; la Rosa, Reiidic. Acc. Lincei (5) Bd. 17, S. 200, lyoS; Mem. 
Acc. Lincei (5) Bd. 7, S. 451. 1908; Ann. d, Phys, (4) Bd. 29, S. 249- 19091 K. W, Wagner, 
T4issert. GOttingen 1910. 

®) G. FIemsalech, Trans. Solar Union Bd, 4, S, 143- 1914. 
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S, IT, Konjjn: StraMmig dos Lichtljogoiis imd do« Fnnlcons. Ziff. lo. 

l^urnEu:.!) uiicl undcrc Iiabcu illnilich(^ Gwkiikcn m- 
il'is Anft-,’ i"" l^ossii=) luid wiedcv andere nadi Griidicntiai gcsuclit die 

clcr h.dfl > 1) luu-anzuzu;ii(!n znr KrkUirung dos Vorliaitvns 

/AvdiV ,. t ,, iTi" K°“iaiANN») angagebai, unci Icaiin lunite nicht nirfir 
X-Uiliicl si uiH A lardings ist bci dnr Komi>lika(,„n clcr Variialtnissn paaktisd, 
MDsilivc'ni Saul ' ‘‘d ‘ gcwoliiien. Deiiii wcnii sclion (lii; Vnrgiingi^ in ( 1 ,'r 
Iwi-C ™ sc. rn ! oinigcrn.alion gc-kliirt 

HoircMu'i.ti- c ,; Vc.rgiLngo in dnr 

■ I rigi Tn’f" Vcrdiinipfuiig d.,i- Klcklmdcit du.ii 

I' I'cvi m ' i ^ '>,‘=''®ksid>tigtcn kuktoi'cn ills Uiigcnm-asen„ sii stnignm ■‘). 

J 'o!c'ff,.kr yn'h”.T l' Zupiniinnnlmnf^' zwisclum der TonngrofJe und dom 

ti'iJ! dirV schciiit So 1st es CatalAn^) sogar gdiingoii, uus dcr Rmd, 

iHinktion da,- bdden in jodo Lhiic 
xuvi iKHi^ MnlrTn /Iv abninimt, vvann die Toniisvuiiinc wildist, 

strluM' riinldf ^ Ri.senspiiktnini uiifznfiiKU!]!. JJodi ist diosi; .Ki'g(d 

iH 1 tiiclil, allgemoin ^diltig®). ^ 

flainmi. ''.=f Bogeiis, Druck in, Bngen, Bewegungen der Bogen- 

vim toils dor Ghemie, toils del- Leliiv 

M’lTiion il'iV im Vr''t'r“i' '”''t r “ 5 ’''“'.' “"‘S“ ikmcikniigcn luigotiilirl 

iTifi.!., . ,1 i*",” “'-r ‘ ‘'os Bogeiis zii Ix'i-Ucksichtigoii sind. 

ii.nis , 1 ,, l‘' ''"i 'oi”P‘'''“‘'"'. tior i;ci-sta,ibiiiig dor Eloktn.don, dor Slntl- 

.' ,I,K . i T '■"o""''''''' iiitriiviolottci, .Straliliiiig ist dor Br.goii ,ior Ort 

/.ilihoic luT uiKl knniplisiortor clioiiiisclior Prozosso, clio vim linlior spokli,'- 

i 'r’idi'i m' 'i,, I ‘lol- Ki.l.lonsloft vorclanipll, 

A/(dvli.ii woil ! v', "“o'k'owioson wnrdoii, Bei Gngeiiwart von H bildi-t sirli 
l.il I Ot 'i ''•"K'O’O ' N fea'goiiwiirtig ist, Cyanwassorstolf. DaU sidi aiiidi Gyan 

in, ist iiiaiicdiiiial bostrittoii vvordoii, kaiiii alior docli als bovvioson goltoii 
11 '"",’.'",‘‘ 1 * t^y‘lidi»>i»vorgiiiige, die sidi aiil don Stiokslott dor l.iif( 
mill 1,11 Koliloiistiift orstreckoii iiiitl iiiannigfadio Sckiiiidilrprodiikto liotmi 
1 Ml woiiii iiiioli Motall- odor Salzdiimjifo anwosoiicl sind, In dor Aiireolo findoi 
i l -v, ' “fy<'‘“>""s™iKaiiS 0 ii iiiich iiktiviiirton Stickstoft mid Saiiorstoff. 

K 1 ‘, lo r Uo'^titiidoii kolloidalo Foniicm /.alilroiolior 

l\iii [>ii liiJorl, Dies ziiigt sicli besoiidurs duiitlicli, wonii iiiim clmi Hogon iiiitor 
gi'oigiii'len I'liissigkoitoii, ■/.. B. in roinoiii Wiisaor, hrciimm lllflt. Mil dor At - 

^ii.'iu" ‘'oo Clioiiiisiiiii,s. Ill oilier Wn.saorstotfatiiiospliilro 

Mil. lit 1111111 z, B eiiu; kollie simst nidit naciigowicscnor Hydrido. Koi dor Imlioii 
oiii|)oiatiir wirkt der Bogon aiidorerscits iiudi stark rediizicreilcl, Man iTlilllt 

vi'!lbl'i| "l-f ^^'onicnte aiis iliroii Vorbiiidiingim, allcriliiigs 

vii ll.ii li m.ilokiilspektra dor iilomcntc imd iiiancliiiial aiicli Molokiils]ioUtra dor 

') \V. Astrojihys, Joiini. Bd, 27, S. 260. 1908. 

-] K'. Knssrj AstrojihyH. Joiini. i 3 cl. .35, S. 279, 1912 

=') 11 , IVOJCNKMANN. ZS, L vvifjs, Pliotogr, JW, 12, S .06 n 123 ion 

■«) Woitnrc'H Matoriiil iib«i- (Inn Fnkiffckt: W, F, Muogkrs, Astropliys, Tourn Bd 61) 

S, f >1) . I <)2« ) ; K . < r . t rA r,K 0 hoiuio J 3 d, 4 5 , S. 1 42. 1 91 7 : T. R. Royds, cbc.ida Bd. dl S. 1 i 2 1 9 [7 ' 
(.ti. Si. JtufN II. IT. IJ. Baucock, ubciuliL Bd. 42, K, 231 . iyi 5 ; M. PiixiCRSiiN 11 S B (iHi.-'t-M 
Huinilii Bd. 02 , 49 * 1925 : G. Woi.fsoiin, Ann. d, I’liys. {4J Bd. 80 , S. 415 - 1926 :'m. CatatAn’ 

Niilnivi n<3. 1 13, S. 8,89. u. Jkl. 114, S, 192. 1924. * 

M.t'ATAi.AN, Nfiture Bd. 114 , S. 192. 1924, 

^') Vgl. <i. VVoT.FSOiiN, Ann. d. Phys. (4) Bd, 80 , S. 417. 1926. 
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ZU[. I I, Clieiniaimts dcs Bogcns, Driiclc im llogcii, Bcwcgnngen dor Bogenflaminc. 27i 


Verbiiidiingen (z. B. der Halogenverbindungen der Erdalkalicn) neben her. 
Briiigi; man .Salze in oinen Kohlebogen, so entstehen, wie melirfach nachgewicsen 
worden ist, anch Karbide der MetallCj auf deren Entstehiing gewisse .Eigen- 
tiimlichkeitcu in der Emissions verteiliing im Kohlcbogen zuriickgefiihrt worden 
sind. Die hohe Temperatur mid die elektrischen uiid optisclieii Anregungsvor- 
giinge bewirken auBerdem eine kompJizierte Art der lonisieriing. So lassen .sich all- 
gcmeine Aussagcn iiber die Vorgilngo in einem Bogen kaum machen. Am weitestcn 
kommt man noch mit dem Begriff der Temperatur etwa in dem Sinne der Saha- 
RussELLschen Tiieorie, Bogencntladungeii sind daher vorziiglich gceignet als hcht- 
starke, linienreiche, bequemc Lichtcpiellen fiir analytische nnd Melizwecke, nicht 
jedocli znr Untersnchnng vou EinzeKragen der Mechanik des Leuclvtens. 

Dio Frage, ob in oiner Bogencntladiing, sei cs im ganzen, sei es in oinzolnen 
Tcilen, ein Oberdruck gegen die Umgebung licrrsche, ist .sclion friihzeitig 
aufgeworfen worden. Der Uinstand, daB manchmal aiis den Elektroden Dampf- 
strablen niit erheblicher Geschwindigkeit ausgestoBen werden, Icgte die AnnahiiK; 
naho, daB an den Jilektroden .selb.st Uberdriick besteheii konnten, die man etwa 
mit Manometern an dnrchbohrten Elektroden messen konnte. Altere Vcrsuche 
von Dewar^) ergaben nnsicher scliwankendc VVerte von Bruchteilen eines Milli- 
meter, walirend Exnek nnd Mache®) den Oberdruck auf 2 bis 3 Atm. scluitzten. 
Alls zalilreichen Versnehen sei nur erwahnt, daB man auch versuclit hat, den 
obenerwahnten PoIeBekt als Druckeffekt zu deuten nnd damns den Olna'druck 
an den Elektroden zn bereclmen. So fand Goos^) z. B. etwa ^/|, Atm. wahriuKl 
andere wie Lang‘S) bis zu i Atm. finden. Allein .snlclie Oberdriickc sind, wit' 
mit Recht’'^) mehrfach hervorgehoben worden ist, uiiwalirselieiiilieh. 

Anch am Quecksilbervakmimbogen sind maiiche Messungen in der gleiiduai 
Richtnng angestellt worden, vor allem im Sinne eines Yeigleiclies zwiselu'ii dem 
Druck an der Anode nnd Kathode. Wir libergelien die mamiigfaltigen voi'- 
liegenden Arbeiten. MATriiiES®) dlirfte im Recht sein, wenn sclilieBt, daB eiii 
('twaiger Oberdruck, der indes nur von der GidBenordnnng eines Millimeters 
s(!in kann, mit den elektrisclien Vorgangen im Bogen niclits zii tun liat, sondi'ni 
mir von dem Tkimpfdriick bzw. den Koiidensationsvorgangen an den lilektroden 
abhaiigt. Nacli allcdem sclieint es, daB man ftir dii; Welleiiliingi'iikorrektunai 
neben dem Druck der iiiiBereu Atmosphilrc lediglich (Uiien Poleffc'kt liisher 
nicht vdllig geklilrter Ursache zu beriicksichligen hat. 

I.)a die Jhigenflamme eine leicht bewegliche Gas masse ist, so kb 1 men in ilir 
schnellt; Bewegungen cintreten, die sich niiter Um.stiinden als Dopplereffeki 
liemerkbar machen, wie z. B. Dueour’) n, a, gezeigt halien. Dies gilt besomlers 
von dem zischenden Bogen und fiir einen in einem Magnetfeld lirennenden Jhigen. 

b J. Dkwak, Proc. Roy, Sne, Loudon Bel. 3.3, S. 202. 18SI, 

b it. Rxnkh 11. H, iMache, Wiccl. Ann. Bd. 68. S. 740. ISyy; ,s, auch W. MiTKiicwn.scn, 
Jtnini. ni.ss. phy's- Bd. 35, S. 307 n. 503. -1903; W. S'i’iiutt, ]:h-oc„ Roy. Son. London 
VrI. 90. S. 364. 1914; Bd, 91. S. 92. 1914. 

'*) F. Gogs, A.^trophys. Jonrn. 13d. 38. S. 14L 1913; f. wisH. Pliotogr. Bd. 12, S.2()7. 191 3> 

*) J. Lang, ZS. f. wiss, Photogr. Bd. 15, S. 223. 1915* Man sohe luich Cn. St. John n. 
L. Wakii:, Astrophys. Jonrn. Bd. 39, 5. 1914; Cii. St. John, Proc. Nat. Acad. Aincr. Bd. 1, 

S. 131. 1915: Ch. St.John n, H. Baucocn, ebenila Bd. 1, S, 295. 1915; Aatrophy,s, Jonrn. 
Bd. 42, S. 231. 191 5; T. Royds, Kodal Kanal Bull. Bd, 40, S. 5, 1914: K, Burns n. W. Miic,- 
GKRs, Bull. Bureau of Stand. Bd, 12, S. 179* 1916 u. a. lu, 

b Man s. Lang, 1. c. S, 223 sowie St, John n, H. Baiicock, Aatropliys. Jonrn. Bd. 42, 

s. 231. 191s. 

®) W. Matthies, Ann. d. Phys. (4) Bd. 37, B, 721, 1912; doit wcitcrc Litcratiir. 

’) Man sehe Biegon v. Czudnochowski, Phy.s. ZS, Bd. 4, S. 845. 1903; A. Dui'ouu, 
Ann. cliim et phys, (8) Bd. 22. S. 282, 191I; W. G. Cady, Pliy.s. Rev. (2) Bd, 35, S, 77- 1912; 
(2) Bd. 2, S. 249> 1913 u. a. m. 



272 Kap, 8. H. Kon]!n; Strahhing ik’s LichtliogojiH unci dos Fimkmis. Ziff. 11,12. 

Diircli die schnelle Bewogung konneii femer infolge dor Siipi'i-position von 

nu vcrschiedener Stadien Pseucloumkehrungoii odor schcinbarc 

niclufachc Uiiikchrungon an Linien entstehen. 

11. Form cles Bogens, Umkehrungserscheinungen. Im gaiizim hat dor 
Bogci. ^vischon vertikalon Hlektro.len cino ollipsoidische J,u>nn. aus dor in 
f dio Spitzo eincr Idainino nach olxm strobt. Bo(>])aold(‘t 
n : n a so senkreclit zur vortikalon Achso. so orJkllt man dio Emission (>inor ans 
D vo-rsciHodonoL- lomix*ratnr, Stromdichto. Zusammonsot/aing mid 

kHd^ildcton Cnvsscincht. B,i Boobachtung dor anliorsten Emnpf- 
sc! Id 1 m tanpm lalor Kiditnng orhiilt man dalior sdiarfo Idniim, iiiUifig mit 

icdcilf om irb^ tloi- Kogol dio_ Ch-imdzn.stande dor Atonic imd ICombiiiafiiKni 
tcJclU cueichbaror lormc. Boi axialor Bcoljaclitnng .stoigt dio Linicmzaiil di,> 
idtrw^^^ ""‘'JSen VciBroitoriingsorsciioiiiungcn und namontlioli im 

t aviok tton fed 111 dcr Ivogd Umkelinmgeii (Sdbstmnkoliriing) intolgo dos 
iichgangos dor Strahhing diiroh tion dihinon ]ieripliori.sdicn Dampf. IBiunir 
(.i.schomon aiidi bci Bcnutzung von Kohlodoktrodon die Linion goge 1 dii' widlB 

Utt .11 auf als Zuchoii dor kompliziorteii :Banipfvertoiliiiig, ]:)af.) in don anlh'nm 

int - Isi™’’’.'?.,! ™ 1" ^ ist vidfach auch (lurch den Niudim-is 

ntcnsivci anoinaler Dispersion orwioson wordoii. JXin Bogimspoktnim ist wit* 

dos™d XnirdTr’ fc.ststd, aides (iebildl;. Dus Auss'elicn 

r ci, 1 i iX R '-“'gt v„n dcr Lilnge, StronistiLi-ke und Hc..l)uehtunKs- 

1 ichUing (ks Bogens in holicinMuUc ab, so diiB dci-Bcgrirt des KogeiispektninK 

S nrh-u' 7 .d wird, .war einen lustnriH.d, es L 

E a'‘ Bogensiicktrn angewendet werden kann. 

,1 1-’ n u 1 ^ ^ Auflendruckes und der Atmosphare. Hior soil mir von 

dorBnr^'' '^ ^los AuOeiidi-nckcs dio Rode seiii, insofern or sioli in dor Strahlmn^ 
Bam Sw' K ^ liclittcclinische Zusainnienhilnge diesen 

: dX^ 1 T'< «'>K‘=«<^"tla(U,ng von A. HAcmNiiAcn in 

>^'^^^‘iBondor Steigorung des Driickes treten die Wi'lleiilangeiP 

'f ‘r steigendem Druck nacli Rot, fiir rdaliv 

cnigo Luiitn iiach dem violetten .Ibide des Siiektrums gehon nnd hier ni(*hl 

vorlialtcn sich vers, :l, led, ■!,, 
dersm e • W 1 ,«■'» fi-'det eingel.enclc Beselireibnngen 

^n, XI , 51 It I’*'" .HUMWIliliVsl), HAGliNIiACHa), DuFl-'IlM V)“) KlN, ‘1 

KiNG^irbei Dntrkt i vergleiche aiicli die [kmbaclitnngmi von 

INO ) bei DiiicksLc'igc'ruiig m einom elektrischen Ofeii. 

I9in; Jalu-iXu. Ri'dioald Im, n. rt;., nXs. '*"■ '■ 

■i! w WillltiLM’-FoHtHohi-. loos, S. 128. 

i„i.2k s t;,;. Asin.pi,y„. 

" is " ™ ^ r ?;■ '■ 

-IT. ( IA,.S ic W. Aiunt.' ‘Ii?(,pi.y".' ' is'.'s! 't!,' ■ »• 

Iji ;; Asti'ophy,s. Joiim. Jkl. rjo, S. n?. ipM 

7 V 1^1,' j«urn, Tkl, 59. S. 2r,l. 1924 

) U .K Mit.ucii.^Astrapliy.s, Jtnini, lid. 53, S. 224 . 1921 . 

>' M'Fl-nnisrNu S A.stn)p],y,s. lid. 39. S. 29. 1914. 

'■) A S K.n,;; ».dn„,!'i! ' ’ . S- 5 C<;. I 9 <l.l unTi viele amkiro. 
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EinfhiO (les AuOencInickes ijiid cler Atmosphilre, 


Verringert man den Druck unter eine Atmospliarc, so niramt das iim- 
gobeiide Gas in steigendem Mafie an der Entladung toil. Dor Raum, in deni der 
]x)g(‘n bronnL, fiillt sidi bei sinkendem .Drucke init der Bogenaiu'eole, und es 
bikhni sicli uborgangsformen zwischen der Bogen- und der Gliinmentladung, 
Je iiach den Versnchsbedingungen uberwiegt die Entladung an dem positiveii 
()dei ncgativen Pole, Iin allgemcinen nimmt die spezifisclie Intensitllt des Bogen- 
lichies ab, wobei die relative Intensitat der Funkenlinien verstarkt wird. Die 
-Linien vvorden sehiirfer, die Uinkehrungen weniger zalilreich. AuE die stabilen 
I'oiinen und ihre Charakteristiken kann hier nicht eingegangen werden. Bei den 
tiefston .Drucken, bei dencn uberhaupt noch eine Entladung indglich ist und bei 
denen die Bogenentladu ng durcli kiinstliches Gluhen der Kathode (evtl. nach 
voiheriger Bcdeckung init geeigneten Oxyden) aufrechterh alien wird, verdanipft 
nur nocli die Anode, und man erhalt an ihr Linien und hllufig aucli intensive 
Bauden.s])ektra der Anodenmetalle. Neben manchen anderen bierfiir angegebenen 
Vc!r.sucb.sanordnungen sei hier nur diejenige von Janicki und Lau crwdlint. 

Zur Kennzeiclinung der Verbal tnisse seien noch' einige Beispiele angefuhrt, 
Schon Lehmann^) liatte.zvvei verschiedene Fonnen des Kupferbogcns bei ver- 
niinderloin Drucke unterschieden. Akons^) untersuchto eine Reihe von Metallen, 
z. IL Cu, Mg und Fe und beschricb die Fflrbung und Beschaffenheit der verscbie- 
denen Bogen formen. Fowlee und Payn^) untersuchten bei t bis 2 nun Mg und Cd 
und fanden relative Intensitiltsandcrungen, die Bogenlinien geschwiicht, neue 
Banden. Anordnungen init Gliilikathoden und Drucken von weniger als 0,1 nun 
wurden zuenst beschrieben von Wiedemann und Wehnelt'^), dann von Janicki '>), 
Reismann**) n. a, Hier wurden eine grofie Zahl von Elementen als Anoden be- 
nutzt und die entstehenden lichtstarken Linien- und Bandenspektra untersucht. 
Audi seien an dieserStelle die Amalgamlainpen von Stark und KuciD) eLAvilhnt, 
ill denen in Quarzgefaben Qiiecksilberamalgame von Cr, Zii, Pb, Bi, Sb und Sii 
verwendet werden. 

Abnliclie Anordnungen, wie soeben erwllhnt, sind von PiiXAViiL und Hutton^) 
-sowie von Barnes^') angegeben worden, ebeuso von JBrooks^'^), Cihld^^) und 
besonders von Hagenbach^^)^ Dieser untersuclit eineu KupEerbogen bei Drucken 
zwisclu'u 760 und 1 mm in verschiedeneii Gasen und gibt eine Fiille spektro- 
-skojii seller Einzelheiteii. Aiis zahlreicheii anderen Uiitersuciningen seien nur 
nocli aiigeEiilirt die sorgEiiltigen Untersuchungen von Hagenbacii und Vjcillon^'’), 
Ban deketI'*), Fabry und Buisson^^)^ clie den Eisenbogon untersuchten, la Ro.sa^'*), 
desseii Untersuehung sicli auf den Kohlebogcn bezieht, Gale und Adams^’), 
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die Driickvei-schiebungei) von 5 cm Druck an aiifwilrts niosson, Crhw iind 
McCauley^), die ICalzium untersuclien, Fowler^), dor Magnosinni mitor.suchi: 
sowie endlich aus nenestor Zeit die Untorsuchnng von Wolfsohn^) iibor das 
Spektnim de.s Knpfers iind Babcock'») uber das vSpektrum des ICiseiis! Boi 
WoLFsoHN findet man Bcispiele von Anfnahinon mil groOer Dispersion, die don 
Unteiscbied des Anssehens der Liiiien zoigen, ferncr Messungcn iiben* die Druck- 
verschiebungen, die in diesein besonderou Falle alle nach dom violet ten Endc 
des Spektmms gehen, wemi man den .Druck vermin der t n. a, in. .Fine eingidiondi; 
Diskussion aller dicser Beobachtimgen ist an dieser Stclle niclit moglich .Fin 
Tell dor Erscheinungen lilfit sicli aus der vermindertcn DamjFdiehti' unschwor 
yerstehen. .Dagegen sind andere offenbar komplizierter Natur, \vi(' etwa (.ii(> 
Anderiing der Anrcgungsbedingmigen, wit^ ,sie sieh in den Intensitatsilmiorungen 
der Bogen- und Fimkenlinien zeigt nnd aucli das Aul'treten der Moh'kulsixdctra. 
Die Nati.u des Druckeffektes bleibl endlicli an dieser Stellc ganz an Bor Ik'tracbt 
13. EinfluB der Atmospharef-'). Niclit nnr der Drnek der umgeliendmi 
Atmospharo Jiat groBon EmniiO aiif die Emi.ssion des .Bogeiis. Audi die choini.sclK' 
Natur^ der inngobenden Case iLiidert Intonsitiit und Zusaminensctzung d(>r 
Eimssion und Ab.sorption der Bogenfiainine. Bei einer grolkm Zahl di'r ini 
vorigen Absdinitt genannton Versucho ist ziigleich der EinfiiiU viTsdiiidenm- 
Gaslulluiipi anf die Bogenspektra gepriift worden. Dalxu zeigte sicli sogi<4eli 
daB sich der EinfluB der Atino.spliiire niclit daraiif beschriinkt, daB lunie ,l..ini,Mi- 
oder Molekulspektra auftreten, z, B. in einer Kobleiioxydatmosiiliare die ver~ 
schicdenen Bandonspektra des Kolilenstoffs nnd seiner Sauerstoffvenbiiuhmgen. 
Vielmebr zeigt sich aueh ein EinfluB auf die .Liiiien- und Band(>nsp(‘k(ra d<‘r 
Elektrodem Unter Umstiliiclen. z. B. in Wasserstoff, treteii .Fnnkenlinien stiirla‘r 
bervor; die Intensitatsverteilung im gosaniton Spektnnn wird c.-ine amUn'e itsw 
Ganz besonders gilt cli(‘.s aueh von (kmi liinflviB einer Atino.spluuv von Edelgasmn 
Man wil'd iiacli der jieuercn Entwicklung cler Lelire von dm* Anrogung vrmxvivu 
durfen, daB lucr die Ubertragung der Energit' diirdi angeregte^ (wtl. meta- 
stabdo Zn.stande der Atomc des Atmosphilrengases c;inc .RoHe spii'lt. All(>in 
voilanfg BNuidet sicli das Beobaclitungsmaterial, wenigo Ausnalinum abgi'selnm 
wie _ Z; B. die Vm-suclie iiber Minimalspannungen von Bogenontladnngen. in’ 
gewissen Metalldanipfeii neeb meht in deni Ziistando, der es gestattet, aiigetiieine 
.Kegeln aiifzustclleii. . h 

1 . In diesein Zusamnienliaiige iiiuB wenigstmis 

kurz der Enns.sion der Quecksilberbogeiilainpo gedacht wen leu. Wegen ilirer 
teclimschen Bedentimg und .Konstruktioii vergleiche man Kapitel 15 , Ab.sclinitt B 

l\ Ciiisw 11, G, V. i\k: CAm.HV, AHtrophy.s, Jmirn. Ed, 39 . .S, 29. Girt. 

) A, Fowlkk, .I ron. Roy. Stic. I.oiidon Eel, 89, 8, 133 ion 
2 Ami, tl, Phys. ( 4 ) Ed. 80, 8 . 415 . 1926. “ 

ob^ndD^ci 

S 'lSO(V Ann 5 ' ‘ PhyS. vj. Ed. 1 , 

Lul Ed ^ S .{7 VS'. irr '■ i,. O. BAsyuiN, Proc. Amer: 

obenia Bd S Chew, Asfmphys. Jnnni. a 3 d. 12. S. I67. *1900: A. S. Kino, 

ouenci.i iicl. 4. vS 323. lyoi , R. A. Pouter, eboiida Ed. 15, S. 274. C 1) Chiio 

Bo, Jahrl). d. RadtoakL Ed. 3. S. 189 . 1906 ; J. Barnes, A.strophys. ZS. Ed 34 S m ni 
mid zahh'cicho andcro Arbciteii. A. Haoenbacii h. IT, Veillon Phvs ZS Ed i -i S 

JXwiJs- s' 

W lid, 38, 8,229. I 9 I.| ii.^v.'nVn*' ’ M.l'libY, Aioli. sc. pliys. ot mt. 
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dieses Bandos. Die erste Quccksilberlaiiipe ist wohl von (ji.ADSTONfB) 
worden. ]i,.s folgeii claim die grand legendon Arbeiten von Arons'^), an die sieli 
zahllose wentere UiUcrsucluiiigen angesclilossen bulieii, die sicb aiif die; Charakb'- 
nsHk dor Entladmig, den Ziisamnienhang zwischen Eniirgieverbriuieh iiikI 
Stialilnng, clic} relative Intcnsittlt des nltravioletten Lichtos nsw. hc^zitdieu. JCs 
soil bier mir von einigen spektroskopisclien Eigenscliaften des OuecJcsilfH^rlielil- 
bogens die Rede sein. 


Der J:logen kaiin gebraimt werdeu liei Driicken, die; voii I3ruciil(’ileii idnes 
hiindertstel Millimeters zn mehreren Atmosjilkiren steigeii kdnmni. Will 1 rend 
der Anoden- iind Kathodenfall sich mir wenig niit dein Druck ilndeni, st(!igt 
der Gradient init zunelimendem Drucke bedeiitend'*), Bei nledrig<‘in Drindc 
sendet der idg-Bogen neben der nltravioletten Resominzlinit.' mir weiiigc' Liiiirii 
ans, die niclit ningekelirt, synimetriscb and mil einer vnn Art and Betriel) ties 
Bogens abhangigen I'einstrnktnr vorsehen siad. Steigen Stroinstiirke luid Drunk', 
so nelnncn Emission mid Absorption zu, and zwar in einer fiir versed i lea lene 
Linien vorscljiedenen Weiso, Wircl der Bogen in Qnarzgefa(3en gelirannt, so n in 11 11 1 
gdeiclizeilig die ultraviolet te Stralilung stark zu, Ist dit: I.uftsdiielit , tlie die 
Stiahhmg zu durclilaufen hat, selir klein, anberdein die Lanijn' jiing, wenig 
Ozon vorhanden, so reicht bei geeigneton Quarzwaiiden die Stralilung Ins ISSd, 
sowohl bei holiein wie bei niedrigein Drucke. Bei vdlliger ICntfei'iiniig der Enli 
nnd FluBspatfenster koinmt man bis MOO. In Luft iind bei nonnaleii Arheits- 
abstanden ist die Strablung aiilJerst goring untiThalb 2000. AiiMt'i-dein Iritt 
bei hoben Dampfdrncken l^ei einer Reilie von Linien diirid) Selbstabsijrptinn eine 
bedeutende Schwacbiing ein. Nacli liingerc'r Bi'imndauei' Inhk'l sieli aiil dei' 
Innenseite der nonnalen Qiiarzlanipen ein ea. 0,01 nun dicker, in deii ()uar/- 
eindi-ingender Niederseblag, der stark den ultravioleUvn 'IVil des Speklriims 
absoibiert. Steigt der Druck tiber eine gewisse (irt'uze, so Ircden zu <len l.inlen 
des gewohnlicben Quecksilbei'spektruins dill use I.inien in sU'igi'udei' .Aiizalil, 
vielbuclit aneb ein kontiniiicrliclies SjK'ktruni von alh'i'dings geringm' Inleiisifal. 
Nacb deni Beieielie langer Wellen iiin iilierscluK'idei das G'^*^‘t’ksill)(“is[iekl] iim 
dtm Bereicli der HKRTZscben Wellen, 


Audi mil Amalgamen lassen sicb Hg-Bogeiilampen Ix'treilirn. Docli liat 
sidi inn- eine mit Kadmiiiminetall, mit ocler oline Qiarksillxaziisatz gi'liillle 
i.ampt^ als Normallampe fiir Wdlonklngcnmessnngen dngebiirgerl. 

Die Ansatzstdle der Entladiing an der katlHulisdieii Oneeksillierllarlif Helen 
em besonders linienreidies Spektriun, in dem die iMinkenlinii'ii stark liei vor- 
tieteii, Endlidi ist die eigeiitliclie Bogenciiitladuiig uingelxm von einer Aureole, 
die ein besemderes Spektrum besitzt. Gegentiber der inteiisiven llelligkeil des 
gewolmlidien Bogens \vird diese Emission niebt bemi'rkt, wolil uber, wenn 
seitliche Ansatze da sind, in die die Aureole eindringtni kaim. 

16. EinfluB der Stomstarke. Zablreiclie Versuclu; sind angestdlt worden, 
inn Anderimgen in der Emi,ssion mit bedeutenden Sti'igerungen dvr Slrtmi-- 
•Sbiike odci umgekebrt durcb Herabsetzung der Stroinstiirke zu erzii^bm. I n 
dci Regol zeigte sicii, claB aiich bei sehr erbeblicher Steigeriing mir rcdatlv gtu'iiig- 
iigige Andeiiingen eintreten. Dies erklilrt sich zum Teil avis dem Unistsuid 
, mit der Steigeriing aiicb cine VergroBcriing des Voliimens parallel gc'ht’ 
also die Stromclichte niebt geiindort wird. Golingt es dagegeii, iingewohutiche 


B H. GLADSTONii, Phil. Mag. (4) Bd. 20, S. 24y. I860. 

B L. Arons, Wied. Ann. Bd. 4?, 8,767, I892. 

») Siehc ds. Band Abschnitt C. Kap. IS. Icrncr Bd, XVI. Kap. 6, Fiir die imircheur 
Literatnr hber das Spektmm c os Hg, deren Register mohrcrc Bogen fnllt, ,sei ant lU V 
VII von Kayser 11 . Konen. Handb, d. Spektro.skopic, vcrwicsen 
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Stronidichten zu errcichen, wie dies ctwa bei tlem „(:ube arc" .Kings') dor Fall 
1st, so tret tin cliarakteristisclie Anderiingen in der li mission .ein iin Sin no einos 
Ubei gangs zuin Funkenspektrum, wenii auch niclit identiscli iiiit dicsorn. 

Es hat friiher eiiie gcwisse ObeiTascluing hervorgerufeii, al.s zuerst Hakt- 
MANN2.3) fand, dad_ die Fimkenlinie 4481 des Magnesiums dnrcEi Herabsetzung 
dor Sti'omstarke cine.s Bogmns z\vi.schen Magnesiumeloktroden hervorgcu'iil'on 
werden kaiui. ^Docli ist bei diosen Versuclioii nicht liinroichend nnter.schieden 
zwischen der Emission dor eigentliclien Bogcnflamnie und den Teilen iinmitt«!l- 
bar an der Elcktrode, Werden diese ausge.se Inoden, .so laOt sich sagen, dali mit 
dor Stromstarke auch die Intensitat dor .liandeii abniiiimt. .Dio Linien starkeror 
Ajiregung werden schwaclier odor ver.seliwinden gdnzlicli'^). 

Zu bedenken ist auch, dali das Bogeirspcktruin wilhroiid do.s Ziindons eiu 
an del os ist al.s boi stationareni Botrieb. Dor Ziiudvorgang liofort wi(' viidfach 
micligowie.sen wordon ist, ein Spcktnmi, das .sidi dom Funkcnspoktriim nillu'rt 
Es inul3 also bei Boiirtoilung des Bogens geringer Stromstarke verinieden wordon. 
don Bogmn wahrend des Versuclies neu zu ziinden, Man vorgleiclio auch dtai 
Abschnitt iiber Wecliselstrombogoii. 

16, Wechselstrombogen. liin besonderes Interesse beanspruchtdi'r Weelisel- 
strombogen. Einiiiul zeigeii sidi ciiarakteristisehe Untensduetlii in den vor- 
schiedenen Phasen, die in gowissein Sinne parallel gehen zu den Andernngon 
abnehmender Stromstarke, von denen iin vorigtui Abschnitt 
die kode war. P)min alier bildet der Wechselstrombogen don Dborgang zur 
Inmkeneutladung insoforn, als man gevvisse Fornien dor Funlaaientladmig 
genidezii als ^^kichsolstromhogon holier Froquenz bozoicimon kaim. Fiir (li(‘ 
elektnschen Ibigonsdmfteu des Wi^ch.sdstromhogens verweison wir wiodis- :iuf 
Kapitel 6, Band XVI ds. Handh, uiid bohandoln hicir luir die Emissionsc'igen- 
sdiatten nut Ausnahmo der Stralilung dor .Fkdetroden und dor tiidmologisdien 
Bezie iungen fho m Absdmitt C, KapiteMS dieses Bandos hohaiidelt W(>rdon 
Damit dor Bogon zwiscjien Kolilooloktrodon mit Weclisdstrom hroiint, mnl.l 
bekaimtlidi doi Strom eino bo.stimmtc mininialo Spannung und mininialo I'Vo- 
quonz halicMi. I)urdi Stiugerung dor Spamumg wird es mfiglidi, sdilidllii'li 
zwischon jeder Art von EJektrodeii einen Bogon zu bronmsi. Kinen soldien 
Bogeii wtirdo man zwockmii(3ig als Hodispannmigsbogpn bozoidiiioii. Man 
Ginn iiini veisuolion, die beobachtiden Emissioiisorschoinungcn mit diui V- odor 
z-Kiiryon in Verbindnng zn.bringon, Hierijoi ist zu beachten, dab boiilo gogi'ii- 
oinaiider yor.scliobeu sind. Je sdmellor sich die lillokti-odeii abkiililon (Mdall- 
dektrodon ,11111 so hdher liegoii die Werte d(?r Ziind- und Ld.sdispitzo dor F-Kiirvim. 
H-Atmosphiiro z. B. wirkt in gleidiom Simie. Eiiifiihrung von MotalklUmiifen 
Oder iM-hitzeiy dor .Elelctroden clriickt sio horab. 1st die Bogimstrocki* iin.synw 
mctiiscli, bo .smd es auch die Strom- bzw. Spamumg.skurveii. Bidinden .sich im 
.Entlaclung.skreise ciiies Clleidistrombogens Kapazititt, Selbstiiiduktion und 


h kiNii vHi-.stelit Iiiimr ..iLibo arc" ciiicii nictlwvnlLigen Hogen schr liohcr Slromstilrke 
SI Kdilcrokr cincs n.it Clloiclistrom bi’tricbenoa Itogcais S 
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Kapazitilt passender Gi'oBe, so treten wciter Schwinguugcn aiif, untor doiion 
man nach H. Tii, Simon^) clrei Arteii nnterscliciden kann, zwischen domvn ns 
allerdiiig.s allc Artcn von Obergangen gibt. Die Schwingungen erstcn' Arl Insseii 
sich aiiffassen als Superposition eines Gleiclistroms mil liinoin WecliS(.'l.stroin, lad 
dor wedor die Spannung nocli der Strom ihre Richtung iimkehren, Es erfolgt also 
iiicr koine Ruckzundmig; Kathode nnd Anode vertaiischen ihre Rolle nielit, der 
Strom sink! nicht aiif Null, Bci den Schwingungen zweiter Art sinkt der Strom zwar 
periodisch anf Null, die elektromotorische Kraft nimmt bereits negative! Werto an, 
alloin der Strom wechselt noch nicht sein Vorzeichen. Es findet rdso auch hier iiocli 
keine Riickzundung statt, die Elektroden vertaiischen nocli nicht ihre Rollon, doeli 
andert bereits das Feld seine Richtung. Bei der dritten Art der Schwingungen 
ondlich findet eine Ruckziindung statt. Hier kehren Strom nnd Spannung l){;i 
jeder Periode ihr Vorzeichen um, die Elektroden vertaiischen ibre Rollen. Ililufig 
setzt sicli die Stromknrve ans Gruppen schnell abklingender Wellen znsainincn. 

Es, ist wahrscheinlich, daB viel hiinfiger, als es liemerkt worden ist, die inn 
Veiisuchen benutzten Gleichstrombogen in Wahrheit derartigu Wcschselstroin- 
bogen gewesen sind, und daB eine Reihe anomaler Beobachtungen sich a.uf diiisinn 
Wege erkliiren. DaB diese verschiedenartigen elektrischen J^edingungen sich in diir 
Emissionsanregung im Bogen in irgendeiner Weise spiegi^ln werden, ist a priori 
anzunehmen. Dennocb ist der Znsammenhang keineswegs so einl'ach odor iilna- 
sichtHch, wie man das friiher erwartet hatte, wo man glanbte, direkte Bezicluingeii 
zwischen der Stromstiirke und der Zusammensetzung des emittierten IJelitos naeh- 
weisen zu konnen, ocler wo man versnehte, unniittelban.’ fiinktionale Zusaiiiiin'O- 
hilnge zwischen den elektrischen Bestimmungssthekon und cUmi o]:)tiscln'n ICrsolu.'i- 
mingen nachzuweisen. Die Grhnde hierfiir sind voni Standpunkt der BouKsolieii 
Theorie aus einleuchtend. Wir begnhgen uns daher, im folgeiidi'ii eiiiigo eliarak- 
teristische optische Eigenschaften ini Wecliselstroinbogtai kni’z zn bi^spreelnvii. 

Wiederholt, zuerst wohl von la Rosa‘S), ist gczeigt wordi’ii, daB nniii t lurch 
Erregnng von Schwingungen in einem Bogen unter bi'stiminten Beiiiiig ungen 
das Bogcnspektriim allmahlich in das Fimkenspektniin hbisiiilireii kann (lAohle- 
elektroden), und zwar so, daB die Fnnkenliiiieii im ganzeii SiM'klrum aiiitroteii. 
Wagner^) zog aus den Messungen la Rosas den ScliluB, daB Sehwinguiigaai 
zweiter Art die Bedingung fiir die Umwandlung des Baiulenspektniius in ein 
Lioienspektrum scien. Hier kniipft LudewiG'^) an. Aus zahlrei(‘ln!n vaiiiioieii 
Versuchen zieht er den SchluB, daB weder hohe Spannungen noch Sclnvingniigc'ii 
an sich das Fnnkenspektrum im Wechselstromlichtliogi'n erzeugi'ii, soiuliTti daB 
das Fnnkenspektrum aiiftritt, wenn die Entladung ans plblziidien SlromstiiBcii 
mit dazwi.schenliegenden gentigend langcn PaiLsen bestebt. Nacli ,Lij ulavigs 
Ansicht mllssen die StroinstbBc eine geriiigere Daiier ais 0,()01 Sek. lialKiii. 
Ahnliche Angaben macht NurriNG'^), der hohe Potciitialgradienti'n als Drsaelie 
det Entstohung der Fnnkenlinien annimmt. Eine Menge Angaben in d(!r gloiidu!!! 
Riclitnng liegen vor. So findet z. B. Brooks"), daB eine Erhdlumg dor Oszil- 


*) H. Tit. Simon, Pliys. ZS. Bd. 4, S. 737. 1903; ];kl, 9, s. 865. 1908; Aft. St:liwlngu]i{,aMi 
im Handweirterb. d. Nattinvissenschafton. [Bd. VII. Jena 19 13, Die aiisfiedeliiiLo I,it<n'atin’ 
dieses Gegenstandeg wird liior tibergangen. 

M. LA Rosa, Mem, Acc. dei Bincci (5) Bd. 7, S. 451. 1908; Ann. d. l*hys, (41 Bd. 20 
S. 249. 1909. ^ \ f 

K. W. Wagner, Dissert. Gtittingen 1910. 

'*) P. Ludewig, Ann. d. Phy.g. (4) Bd. 42, S. 643. 1913. 

") P. G. Nutting, Bnll, Bureau of Stand. Bd, 1, S. 399. 1905; Astrophys, Joiirn. Hd. 28, 
S* 66t J 908. * 

«) E. Brooks, Astrophys. Journ. Bd. 29. S. 177. 1909; Proc. Roy. Soc. J.ondon Brt. 80, 
S. 218. 1908. 


278 


Kap. 8. H. Kon]£n: Stnvhlimg dcs Licit tbogoiiH uiid tics Fuiikcus, Ziff, 17. 


lationsfrequciiz das Auftreteii dor Fniikoiilinien begiiiistigt. Audi O’CqnnorI) 
untersiicht cinen schwingcndeii Bogen (Poulson) nncl fiiidot, dafJ iiinorludli 
einer Frcqiicnz zwisdion iAO^ bis 7A0^ an Mgddoktrodoii stets dio Funkon- 
linie 4481 ^die stilrkste dcs Spektriims war. Dies witrdo ftir oini'ii Zusaiiiiiicnhang 
iiiit den Schwingungen spr(?chen. Audi Rossi 2 ) koinmt ziini SchUisse, dad (5 
sich nm einc Koinbination groder Gradionten luit holier Toniperatur handh'. 
Es mnd geniigcn, aiif weitore Versiiche von Dulfiicld'’), HEMSALiiOirb OccnrA- 
LiNi«), Suiting «), Crew’), Porter«), LARosAy), HugginsI") 11. a. hiiizuwi'ison. 
Man wird hciite, da die Art der Entstehung dos Funkenspctktniins an sich aiiF 
geklart ist. eher versiichen, in der iinigekehrteii Riclitiing die Vorgiiiigt' ini Ihigen 
ans den optisdien Erscbeinnngcn zii erschlieden. Allein die Koniplikatioii ist 
so gro(3, dad vorliiiifig der Versiich nicbt lolint mid man sich init der Feststolhiiig 
begniigen nnid. dad bestinnnte, ebon gokennztiichnete dektrisdie Bedingvnigon 
das Auftreteii von Fnnkcnlinien iind Uinwandlungen ini Spektrinii tiegihistigen. 

17. EinfluB der Phase an Wechselstrombogen. In den gleidien Znsainmeii- 
hang gehdren^ die Anderiingen zcitlicher Art, die in der Emission des Wechsel- 
stiombogcns in jedcni Zykliis stattfinden. Dies tritt besonders in dta* Initial- 
phase des Bogens, aiidi bei seinem Erlosdien, hervor. Es ist vidfadi Ixnnerkt 
worden, dad .sich das Spektnnn eines Bogens bei pliotographischer Fixim-iing 
dem 1 mi liken spektnnn anniiliert, wenn der Bogeii hilnfig neu geziimU't win! 
audi dann, wenn inan diirdi Herabsetziing der Selbstindiiktion this Anl'trtdmi 
grdderer Potentialdifferenzen verhindert. Ant dieser Wirknng beniht dtn' sog. 
licmlileur von PEiior mid hAiiRY^^), die Anordniiiig nach Auer v, WiclshaciP^) 
sowie die Abreidfiinkenstrecke nacii Back^'*), endlicii anch Anonhumgvn mit 
lotieienden Elektroden, wie sie von Crew^*), CiiEWiind SrENC]-:^''), OcciiiamnD**) 
LudeiaugI’), Callenkamp^s), L^orter^'’) u. a. angegeben worden siiid. So zeiet 
z. B. OcciiiALTNisn), dad der Bogen beiin Ziinden mit eiiiem reineii Funkt'ii- 
^ektrinn jieginnt. Schaltet mail eine Kapazitiit ]iarallel, so tretmi sogar die 
Funkenlinien der Liift and die Linien der Metalle, imd zwar jtt nach dem iVh^tall 
bei verschiedcuer Kapazitiit, aiil. Aneli beini Erldselieii ih;s Hogttns findth man 
besondere .iLrscheiiiimgen. Mit einer Art von strobosko[nseber Einrichdmg 
ladt es sich leicht erzielen, dud man die Emission des Bogens zn einein beliebigeti 
Zeitpnnkt vor odi!r nach der Nnllphase unssondert. Es zeigt sich, wie CIrew 
mid BASguiN^f) u. ;i. fanden, dad die Daiier des Nachlencliten.s micli .ICintritt 
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(ler Niillphase sowohl fiir verschicdcne Elemente wie fiir verschiedene Spektral- 
bestandtoile verschieden ist. Von beiden Elektroden breitet sich mil Strom- 
beginn cine Lichterscheinung nach der Mitte des Bogens bin aus. Die Wirkiing 
der nogativen Elektrode beginnt etwas fruher als die der positiven. Docli breitet 
sich diesc sclineller ans. Manche I.inien, wie z. B. das Faar 4047 des K, sind 
noch relativ lange Zeit nach Erloschen des Bogens sichtbav, ebenfalls die Emission 
des Wasserstoffes (aktiver Wasserstoff?). Diese und andere Linien gelieir in 
ilirer Intensitat der Stromstarke parallel, willirend uingekehrt andere Linien, 
wie z. B. die Ennkenlinien des C und Ca, um so intensive!' werden, je waiter die 
Abkiihlung der Elektroden fortschreitet. Die Cy-Banden sind in der Null phase 
des Bogens schwach in der Mitte, relativ stark in der Nilhe der Elektroden. Bei 
kiirzen Bbgen erscheinen sie daher scheinbar in alien Phasen, verschwinden 
bei langen Bogen in der Mitte des Bogens, Die Al-Banden und gewisse A I- Linien 
verbal ten sich uingekehrt. Man kann etwa sagen, da(3 das Spektruin der Null- 
phase cin Flamnienspektrum sei. Fiir weitere Einzelheiteu sehe man etwa 
Brown !■), Crew und Baker 2)^ Hufe^),de Watteville'^), Crew und Spence**), 
Pucci anti") und neuere Arbeiten, z. B. von Ramsauer und Wole'^), FaBt man 
die zahlreichen in den Einzelheiteu vielfach widerspruchsvollen Beobaclitungen 
zusamincn, so scheint es zuuachst, als ob der Verlauf der Dinge einigermaBen 
vora Standpunkto eines Temper aturgleicligewichtes zu uber.scheii sei. Allein 
dies trifft nicht zu. Viehnelu' zeigt sich deutlich, daB hier iiocli ein auderes 
Moment mit hincinspielt, viclleicht eine Verschiedenheit der Atom- und Elek- 
tronentemperaturen . 

II. Strahlung des Funkens. 

18. Vorbemerkung. Entsprecliend dem Zweeke dieses Kapitels soil wedtu' 
von dem eigentlichen Mechanismus der Fnnkenentladmig noch aucli von einei' 
moglichen Systernatik von Entladungen die Rede sein. Vielmelir handelt es sicli 
um den Funken als Licht quelle. Aus praktischen Criindeii seiem dabei drei 
Formen der Entladung unterschieden: erstens die Biisclieleutladung, zweitens 
ein Funken oder eine Funkeufolge, wie sie bei dem Zusanunenbruciu; eines 
Dieloktrikums oder Wiederholungen solcher Znsannnenln'iiciie zn sehen siiui, 
wol)ei es daliingestellt bleiben kann, in welcher Weise die erstcsi Phasen der 
StoBionisation uiid desZusainmenbruches desDielektrikums abspieten, und drittijus 
die oszillierende Form der Funkeiieutladung, die man wegen der Beteiligung dei' 
Elektroden und der naheii Verwaudtschaft mit der Bogenentladung -- man kann 
den Vorgang geradezu als Wechsclstrom bogen hoher Frequenz bezeichnea -- 
wohl auch als Bogenfuuken bezeichnen kdnnte. In der b’raxis koinint es sehr 
haiifig vor, daB sich diese drei Formen der Entladung mischen, namentlich die 
beiden letztgcnannten. Dies findet sogar bei der hblichen Benutzimg des Bogen- 
funkens in der Regcl statt, indem immer eine Funken entladung zweiter Art den 
Bogenfimken einleitet, so daB der ganze Vorgang aus eiuer Folge von Gruppen be- 
steht, die mit einem Funken erstcr Art eingelcitet werden und dann in cine 
stark gediimpfte Schwingung tibergehen. Auch nach der Seite der Glimmcnt- 
ladimg kommen alle tJbergange vor. So hat man einen pnisierenden GHminstrom 

q N. H. Brown, Pliys. Rev. (1) Bel. 7, S. 210. 1 898. 
q H. Crew u. J. Baker, Astrophys. Joiirn. Bd, 16, S. 61. 1902, 

W. Huff, Astrophys. Joiirn. Bel. 16, S. 27. 1902. 

•q Ch. de Watteville, C, R. Bd. 13S, S, 485. 1904. 

H. Crew ij. B. Spence, Astrophys. Joiirn, Bd. 22, S. 199. I90S. 
q L. PucciANTi, Rend. Acc. Lincei (5) Bd. 6, S, 27. 1906. 

C. Ramsauer u. F, Wolf, Ann. d. Pliys. (4) Bd. 66, S. 373. 1921. 


280 


Kap, S. H. Konkn: Strahlung ties LichtbogenH \ui<l ties Jumkc'ns. 


Ziff. l<). 


aiich sebon als Glimmfunken bezeiclinet. Mit Riiclvsicht :uif den Zweede dii-ses 
Kai^itels sollen inde.s diose Obergiingc niebt weiter iKU'iicksiclitigt wt'nhni. Die 
literutiir liber, die Emission der Fiuikencntkidnngen i.st wobl noeli grdl.ter als fiir 
die Bogcnentladiing, Es ist an dieser Stelle iinrndglicb, aucli nnr <'in(‘n Unicli- 
teil mizngeben, Wir beschriinken nns daber aiif bezeicbneiide Stiebproben nnd 
verweisen fiir die Masse der Einzelangabon auf das Handhueb der vS|)eklrosko])ie 
von H. Kayskr nnd PI. Konkn, besonders auf die Biiiide 5, 6 nnd 7. 

19. Allgemeines liber die Emission des Funkens. Wir lassiai /.imaelisl: di(> 
Biischelentiadnng beiseite, von der noch die Rede sein wird, und ludiineii fiir die 
allgemeine Besebreibung an, daB man etwa nine Kapazitilt mil Idcaiua' Selbsl- 
induktioJi als Schwingungskreis benntze und diesen Kreis niitlels tdiies Weeb.sel- 
stromtransforinators geeignetcr Sekimdiirspannuiig odea* mittels .Indiikloriiuns 
belreibe. Die Eigenperiode des Scbwingtiiigskreises sei klein gegeii di(“jenig<' des 
Unterbrecliers oder gogen die WecbselstromperioLle. Dana l)e.si(‘bl, wie sebon 
erwaimt, die Entladimg aus einer Eolge von Initialfunkeii mil iiaclirolgemli'm 
I-Iocbspanmingslichtbogen, voraiisgeaetzl, daB die ElektroiUiii nield zu .selir 
erbitzt werden, so daB inaii einen reineii Plocb.spanming.slichtbogeii (‘I'biill. I in 
ersten Falle bestelit das Spektrum !ius der Superposition der Sjiektra <l<'r ERk • 
trodenbestandfceile nnd der Atinosplnire. Wenn aucli in den Eunken die idniiai- 
spektra weitaiis iiberwiegen, so felilen tloch die Molc:kiils]iektra k«-iiH‘s\v(>gs. So 
erhiilt man in vielen Inillen stark das Spektrum des Cyans, avi(E wenn tiur geringe 
Mengen Koblciistoffs gegenwi'irtig sind. Anch Spektra des Stick.stoffs siiid imler 
Umsltlndon zii finden, freilicli daim in anderer Intensitiltsvei'ti'ilung nnd Aiis- 
bildung wie etwa iin Bogen. Ebenso zeigen die Spektra der ICIektroden eine andere 
Ziisammensetziing wie in einem Bogen. In der Regel findet man aiK’b die s(tg. 
Bogenliiiien, also die Linieii des niebt ionisierten Atoms. Daiu'beii abei' trelen, 
in versebiedenem MaBe bei den vorsebiedenen Metallen, die iMiiikenliiiieii (Liiiien 
der ionisierten Atome der verscbiedemai StiUeii) melir odi'r weniger dmitiieb 

hervor. Der Unterscliied ist in maiiclien Fallen z. B. l)ei den Alkalien 

goring, wenn man niebt besondere Hilfsmittel anweiuUd. In anderen Iddlen is| 
er jedoch so groB, daB er sebon in alter Zeit anfgefallen ist nnd ziir Aidslellimi; 
des Begriffes der enhanced lines (.Eockveu) mit dem Nebensiniie der I.iiiieii 
bolici lenipoiatiu geftibit bal. Aiieb danials ist sebon dis' (leilanke der I )is- 
soziation clei Materie iin bunkisi in voller l.)(nitlieiik{!it ausgi^sproelieii und wei( 
in .seine Konseqnenzen verfoJgt worden, olme daB jcidoeb dainals der Znstand 
der Elektrizitiitstheorie nnd der Strahlungstlieorie ein .snlcber gmvi'sc'ii wilre, daB 
er erlaubt hatte, dicsem Dissoziationsgtidaiilam eine prilzise Inissung zii gebeii 
nnd ilm^ liber den Rang eine.s Aper^uis zu erhe].)en. Aus altts- Zeit .selioii stannneii 
dahor Listen von enhanced' Hne.s in dem Siniie, daB dii'seLiiiien iin Inmken ver- 
stllrkt sind gegen die Elamme nnd den Bogen nnd besoiichim ancli in den kos- 
miscbeii Liclitqnellen eikeimbaie Unterscliiede aufwei.soii. Nacbdein man fund, 
daB in einem solchen Bogenfnnken vorubergehend inigelunux! Stromstlirken voii 
sons! niebt erreichter GrdBenordnimg auf trelen kdnnen, lag (!s nabe, dnreti ab- 
sichtlicbe Steigorung dieses Effektes den Charakter des Emikeiis noeli siLUrfi'r 
hervortreten zu htssen, um in alter Fonn zu reden, ,,die Teiiqieratnr <les Ennkens” 
zu .stojgein odei ,,beiBe bunkeu zu machoii. In der I at geliiigt es so, wi<i W('it(*r 
noch aiiszirflihren .sein wird, den Abbaii der Materie wc.sentlich welter zu treilien 
und Eunkenspektra boherer Ordnung zu erhalten, in denen die gewolm lichen 
Atomsj^ektra praktisch ganz febleii. Man sebe weiter unten, Bei derartigeii 
cliarakteristischen Fiinkenspektren ist der Schwerpunkt des ge.samt( 5 n Spoktnims 
nach dem knrzwelligen Ende des Spektrums verschoben. Die Strablimg im Rot 
nnd Ultrarot tritt relativ gegen die auffallige violette und ultraviolet te Strahlnng 


Ziff. 20. 


Herstelhiiig cler Fimkenspektra, 
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zuriick. In Wahrheit fiind anch in .Funkcnentlacluiigen die kiirzeston l^inhcr 
gefundenen optischon Wellenliingen hevgestellt worden, so daB die Liickc iiacli den 
l^dntgenspektren iiberbruckt ist. Z\\ den bier erwilhnten Linien- nnd Molekiil- 
spektren dcr Elektrodenmateri alien nnd der Atmosphere gesellt sick cin iinter 
Umstanden ausgepnigtes kontiniiierliches Spcktrnin. Die iilektroclen verdampfen 
nnd zerstanben zugleich. Dem cxplosionsartigen Charakter des ganzen Vorganges 
entspricht es, daf3 man in den Linienspektren starke Vcrbreiterimgen, Umkeh- 
rungsersclieimmgen, Starkeffekte, Drnckeffekte findet, deren Betnig von den 
speziellen Versnclisbedingungeu wie anch von dem Ort im Ennken ab- 
hilngt. Endlich ])eteiligt sicli die nmgebende Atmosphere in mehr oder minder 
starkem MaBe an dein Emissionsvorgange. Das MaB der atmospherischen Be- 
teilignng hengt wiedernm von den elektrischen Bedingnngen des Fmikenkreises, 
dor I’eriode der Einzelentladungen and den anftre tendon Maxiinalstroinst'lrkon 
ab. So ist die Komplikation der Fnnkenspektra womdglich eine noch groBore 
als diejenige der Bogenspektra. Nur bei genauester Angabe aller Einzolbcdingungc'ii 
sind zwei Fnnkenspektra initoinander vergloichbar. Inwieweit unter solclum 
Verbal tnissen hberhanpt noch von konstanten Elementen cinos Fnnktinspoktrnins 
gesprochen werden kann nnd inwieweit sick soldi c etwa zai einor qua lit a ti von 
Oder qiiantitativen Spektralanalyse bemitzen lassen, wird in dean Kapitel hhtn- 
Spektralanatyse erortert werden (s, Bd. 21 ds. Handb. Arlikol Ldwid. 

20. Herstellung der Fnnkenspektra. LaBt man Funkonentladung(‘n dnrdi 
eine Atmosplnlro eines Gases gehen, so erhalt man mir in unmittdbai'or Nalic 
der Elektroden die Linienspektra der Elektrodon nnd ilirer Vorbindnngen, /. B. 
der Kolile nnd zahlreicher Verbindnngen dorsolbon. In der oigenthclK'n bnnkom 
balm erscheinen nur die in der Regcl stark veilireiterton Tdnii'ii dcr Atiuospln'ii'i*, 
aJsoz. B. die Linienspektra dor verscliiedenonDissoziationsstufen dosStickstoffs nnd 
desSauerstoffs, danebenWasserstoff linien nndaucli Linien des Argons, wit; hiinfigbe- 
merkt worden ist. Geringe Mengen von Stanb, die in der Kegel vorliaiiden sind, V(n‘- 
anlasscn bereits das Aiiftreten der Ca-Linien R nnd K, der R(“stliiuen des Kiqifers, 
der Natrinmlinien. In dor orsten Zoit der Spektralanalyse siinl dk'se Artc'ii dor 
Fnnkenentladnng in der Regel benntzt worden. Da jedocli die Lini(‘n, (lit; man 
orhiilt, ix'lativ liclitschwacli nnd nnscliarf sind, so ist in inuieR'r Zoit d(‘r gowtilin- 
lit'be Ennke nnr wenig mehr verwendet worden, fast nnr zn siK'zit'llon Zwi!ckon, 
z. B. als Ennken dnrch Flammeiigase oder, mit geringt'rtn' Pottmtialdifl'eronz, 
als Fnnke gegeii Flnssigkeiten, schlieBlicli ancli in Qiiarzrdhren, die voriier (‘Va- 
kiiiei't und dann durch Eiiiitzen mit dem Damp! von Salztm gtdiillt wiirdt'ii. 
In die.sein Falle erhalt man. wie Goldstein^), ScTiAiiHACii^) Poij.ooio') imd 
Mokuow*‘) fanden, Linienspektra besondercr Art, die anch zii spektralanatytiselieu 
Zweeken verwendbar sind. Selbstvorstandlich hat der Ini t ialv organ g, der die 
Entladung einer Kapazitat einleitet, mit der geschiklerten Art (ler ICntladnng 
groBe Ahnlichkeit. Der Znsammenbrnch des Dielektriknms ist von der Emission 
besondcrer Spektra begleitet, wie Heimsalecii**) n. a. fanden. Anch gewisse 
Besonderheiten des Loschfnnkens gehoren hierhln. Dock lassen sick fhr die 
Einzelheiten, die bekannt sind, noch keine allgemoincn Regeln angeben. Wir 
begniigen uns daher mit diesem Hinweis”). 


q E. Goldstein, Ann. d. (4) Bd. 27, S, 773. 19O8. 

q S, SCHARBACH, ZS. wiss. Photogr. Bd. 12, S, 145. 1913- 
®) S. H. Pollock, Dublin Proc, (5) Bd. 12, S. 202. I912. 
q G. Morrow, Proc. Ditbb. N. S. Bd. 13, S. 269. 1912. 

q G. A. Hemsalech, C. R. Bd, ISO, S. 1753. 1910; Bd.,151, S. 220, 668, 750, 938. 
1910 n. a. m. 

q z. B. B. Glatzel, Phys. ZS. Bd. 11, S. 894 . 1910; M. Wien, Bd. 11, S. 282. 1910. 
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Die lioclispanmingsentladiingen eines Trans format ors ohne besondero Kapa- 
zitilt im EntlacUmgskreise sind als ,,Iiocl)spanintngslichtbogen‘', „Wt}clisel8trom- 
bogen", ,,Transfoniiatorfnnkcn'‘ bcsdiriebeii wordcn. Die fiammenartigo Knt- 
ladiing, die bier gemeint ist, liefert Emissionssj^cktra der inngobciKleii Atmospbiirc 
und ihrer Bestandtcilc bzw. der Verbiudiingen, die sick in der rCntladiingsbahn 
])iklen. Hierhin gehdren besonders goiwisse Baade nspektra dcs Sauerstoffs and 
die Bnndenspcktra dcs Stickstoffs and seiner Oxyde, feraer tlie dem HO zuge- 
achriebenen Baadea^). Aasgeclehatere AnweiuUiag hat these Form der Eutladmtg 
bisher niir in eiiier Modifikation gefuaden, bei der als Traasformator eia ladiik- 
torinm niit wenigon Sckuadilrwindungea dient and die Entlatluag von einer 
Platiii- Oder Iridiainspitze aach einer Lbsung abergeht. Fiir die zwecknialiigea 
Forinen solchca- Anordiaaigen wie uberhaapt der Faakenstreckea sehe man das 
Kapitel iiber Spektralaaalyse in iki. 21 ds. Handle Die den Elektrodenmatt;- 
rialien angehbnaidea Linien sind bei alien bisher genaaaten Anordaangen nur 
in der nnmittell)aren Nachbarschaft der JLlektrodea za sehea, anti zwar in ver- 
schiedener Weise, je aachdem die Elektrodea bei tlem Eatladangsvorgaagti 
stark erhitzt warden oder nicht. 

In weitaas den meisten Fiilltm liat man bisher den Bogeni'ankea verwendid’, 
also die oszilliereade Entladnag eiaes aas Kapazitat and Selbstiadaktion hest(‘hen- 
den Kreises, Eiae geeignete Kapazitat von dtu' Orubeaortlnaag von 0,01 MF. 
wil'd nhttels Wechselstromes oder Tadaktoi'entladaag jiassendcr Spannaag atiF 
geladea and tlarch eiae parallide Fan kens trecke ent laden. Znr Erzielnng bi^soadta's 
groher Moinentanstromstarken sehaltet aain zwei Fankeastrecken hint(;reinantler. 
je grbiier die Ka]iazititt, je holier die Spaniamg, je kleiner die Sellistindaktion, 
desto iatensiver wird der .Bogenfanke. lirhitzea .sicli die Jilektrotlen stark, so 
geht die Eatladaag in einen nMiien Bogen iibis' and la’ilua't sich tiaeh im Spektram 
einem solclien. Will man dies vermeiden, so inab man dicke Elektrodea lujiimm 
oder ilhalich wie bei der Herstellnag von i.(isch[anken verfahren, z. B, <'iaen 
.Liil'tstrom darch tlie hankenstrccke blasisi, die IHektrodea rotieren lassen a, dgl, 
Wena mbglieli wiiliU man die Elektrodea aas tien zu antersacluaulen Sabstaazim. 
Alleiii man kaan aach iilmlich wie lieim Bogen Grapiht- otler Kolileelektrodea 
verweaden, J)och bereittai dit^ mtidianisehen Wirkaagen der t'xplosionsartigea 
Vorgange fiir das Aafliriagen von Broliesalistanzen Sehwierigkeiten. Als altra- 
violette Lichttpiellcn siatl Fanken zwisehen Magnesimnelektrotlen, Ahmiininm- 
elektroden otler IClektroden aas Legierangea von Magaesinm, Cadmiam, Wisaiut 
and Blei haafig benatzt wortlen. Fiir eiae Obersicht tier aivf stilchcni Wage za 
erhaltendeii Fankenspektra sehe man the Atlanten von Haoknuacu anti Konicn^) 
sowie von Eniiii and Valenta-') 

21. Einflufi der Selbstinduktion. Wie zaerst HemsaliiiciF) bemerkt hat, 
hangt tlie relative .Stilrke tier .Iniftlinien bzw. der Atmosplalrenlinien zii den 
Linien der Elektrodemnaterialien von den elektrisehen Bedingungen dos Strom- 
kreisi's ab. VergrtiHerang der Kapazitilt wirkt, am vergleichs weise za rethai, wie 
Erla'ilmng der Temiieratiir, veriireittirt tlie Liaicn, versttlrkt tlie Fankenlinien, 
vta'stiirkt aacli tlie Fankenlinien der Eiift. Bei Komstanthaltang der Kapazitat 
.selnviLclU eine Vergrb(3erinig der Sellistindaktion (schon selir geringo Botriige, 

h Man seh« ■/.. \i. I*:, .Dijmaucay, SiKiotres 61tJ(;triqiios, Paris 1895. •- J. ScaiNncDKRjosT, 
Ann. (1. Phys, (4) Pd, 21. S. 848. lyoG. -- P. Walter, Atm. d. Phys. (4) Pel. 19, S, 874. lyod. - 
A. Hagknuacii iind H, KoNiiN, Aim, d. Phy.s, (4) Pd. 21. S, 848. 1906. - R. Rungk iiiul 
Ghotrian. 

-) A. I-JACiKNuAeii nntl H. Konicn, Atlas dor Spektren der meisten Elcinentc, Jena 190$. 

J. M, I'lniiR mid E, Valknxa, Atlas typischer Spektron, Wien bei Hoelcler lyH. 

'^) G. A. HiiMSAUicn, Recherchos expdriiiion talcs sur les spectres d’dtinccllcs, Paris 

1901. 
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«vtl. WiiKlung(^n in den Zuleitungsdrah ten ^'Aml Fniiken geniigen hierzu) die 
Lufllinien iind naliert das Fuiikenspcktmm dem Bogeiispektrum. Es gelingt, bei 
eiimni jede.smal zu bestinnncnden siDeziellen Werte der Selbstindiiktioid) die 
Liiftlinien vollig znin Vcrschwindcn zu bringen und durch gewisse Bandenspektra 
tier Luft zu ersetzon. .Das Ergebnis zahlreicher Versuche und Messungen uber 
die.stni Gegenstaiid 1:1(3 1 sieh dahiji zasammenfassen, daB der Bogenfunke bei 
t.diier gewissen Sclbstinduktion den Cbarakter eines Wechselstrombogens annimmt. 
Mit dieser Anderung ist ubrigens eine Herabsetzung der Gesamtintensitat ver- 
bunden, die nieht allein durch die Wirkiing des eingefuhrteii Ohmschen Wider- 
staudes zu erklaren ist. Nilhere Angaben nber die GrdBe und Form benutzter 
Spulen findet man z. B, bei HEMSAkECii^), Joye'*), Williams'^) u.,aA). 

28. Funken“ nach Millikan. Nachdem schon oft aiif die besondcre 

Rolle hingewiesen worden war, die die Maxiinalstromstarkcn intensive!' Konden- 
-satorentladnngen bei der Entstehiing der Fimkenspektra spielcn, hat Millikan^) 
zuerst .systematisch diesen Weg zur Erzielung starkster Anregiingen benntzt. 
Dazu wil'd eine Metallfunkenstrecke von 0,2 bis 2 mm Lange in einem hohen 
Vakuiun angebracht, dcssen Druck -10“'^ mm nicht ubersteigen darf. Durch diese 
luinkenstrecke wird die Entladung einer groBen Batterie Lej^deuer Flaschen 
geschickt, die durch eine groBc Induktionsspule auf mehrere bunder ttausend 
Volt anfgeladen wird. Die hierdurch erziclten intensiven Funkenentladungen 
liefern Welle nliin gen bi,s unterhalb 3 00 A, naturlich im Vakuumspektrograpben, 
da man in Liiit als auBer.ste Wellenlilngen nur das Aluminiumpaar bei iSOOerhalt. 

23. AbreiBfunken. Verwandt mit den g-ewohnlichen Bogenfunken, jedoch in 
ibrem Cbarakter melir den Bogenentladungen nahestehend sind die sog. AbreiB- 
funken, die man bei jeder Unterbrecliimg eincs Stromkreises erhiilt nnd doren 
Jicsohaffenlieit von tier GrdBe der wirksamen Sclbstinduktion iibhangt. Unter 
zidilreiclicn angegebenen Versuchsiinordnungen seien nur diejenigen von MichilL- 
son’), Auicr von Welseach®) und Farry-Berot'’) sowie von Back'®) geiianut. 
Da iiber die Vervvendnng und Emission der beiden letztgenaiinten Liclitquellen 
zahlreiche Angaben vorliegiai und aiiBerdem im Kapitel Zeemaneffekt noch von 
ibuen (lie I^tetle ist, so soil liier nur die erste Anordnung crwiihnt werden, weil 
AuiiR VON WiCLSRACM luigcgebcn hat, daB man vollkommen ncuartigo Spektra 
mit: ilir entlmh('. Nach einer Untersuclning von VVurm“) trifft dies jedoch nicht 
zu, vieliiu'hi' stelien die erhalteiien Spektra in ihrem Cbarakter zwischen dem Funkeii 
1111(1 Bog('ns])ektr('ii imd gleichen etwa den .Bogenfunken mit Sellistindiiktion. 

24. KurzschluBfunken. Llilft man miter Vorsclialtung einer [iilfsfunkcn- 
str(H:ke (‘ine starke Kondeiisjitorentladimg durch eiiien diiiinen Draht gelieii, 
so entsteht eine explosions:u'tige Verdampfimg, die schon von La Rosa u. a. 
benntzt, zuerst von Anderson^^), danii auch von GerlaciF'') u. a. benntzt 


b z. -I.i 0,025 Henry, 
b G. A. HKMSALKCir, Tln'ise, Paris lyoi. 

■') P, JoYK, Mem. see. nat, math, jihys. Fribourg Pel. 1, S. 43- lyoO- 
‘b A. '1'. Williams, Tesis Puenos Aires. iyi5. 

®) 7 .. P. Ti. Nftcui.c^:A, Tlicse, Paris iyo6. 

K. Millikan, Astropliys. Jonrn. Bel. 52, S. 47- 1924 mid vide spAlcre Arbeiteii. 
’) A. MicniiLSON, Astrophys. Joiirn. Pd. 2, S. 251. 1895. 

C. Aukr von W^elsbacu, Wien. Per. Ha Bel. 8S, S, 1237. 1883. s, auch Anin. 6. 

“) Cu. 'FAimY mid A. Perot, C. R. Pd.H30. S. 406. lyoo. 
i-b It. Back, VM. i. Pliys. Pd, 15, S. 206. 1923. 

11) J. Worm, 1926, noch nnpiiblizierti Man seho anch I-I. Crew iitid R. Tatnall, Astron. 
a. Astroi>hys. Bd, 13, S. 741. 1894. 

12) j. Anoerson, Proc. Nat, Acad. Bd. S, S. 231. 1922; Astropliys. Jouni, Bd. 64, S. 295. 
i‘;26. 

1^ W. Gerlach, Festsclir, Phys, Ver. Frankfurt 1924, S. 45. 
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wordon ist, Diirch oinc Wolkc vfln vcu'dichtcten iind tirhitzton Motalklumpfoii 
vollzieht sidi cine ki)rzd;uiernde Entladnng gro(3er Stvonislarke. Man erhult 
.SC) Linienspektra voii offenbar .selir lioher ./lomporatur". Bet tel; man die zii 
zerstiuibendcn Drabte in oino Rimie oin, so (irlialt man ein kontiniiierliclic'S 
Spekti'uin, aiif deni die meisteii limissionslinien des verdainpfenden Metalies mn- 
gekehrt ersclieinen. 

26. Funken unter Fliissigkeiten. Wie znerst LocKYEid), daiin Wilsing“), 
Hai.Iv'*) iincl KoNiiN'') gefunden liaben, kann man durch Fiinkcaientladungen 
nil tor Fliissigkeiten Spcktra erhalten, die den eliengeiiannten in manclier Hinsicht 
iihiilieh .sind. Verwendet man als Fliissigkeit Wasser und lienntzt Alnminium- 
elektroden, vorgesclialtete Liittfimkenstreckennd starke Konden.satorentladniigen, 
so erliiilt maip wie zuenst Konen^^) land, ein weit ins Ultraviolett reichendes 
kontinilierliche.s Spektrnm, das als Ziigabe mir die HO-Banden nmgekehrt, sowie 
einige stark verlireiterte Alinniniumlinien entlullt and dalier fiir viele Unter- 
sncluingen im UltravioUdd, namentlich iiber die Absorption von organi.sclu'ii 
Kdrpern benutzt worden isF*}. Je nach den beiuitzten Selbstiiiduktioiien nncl d(‘r 
Fniikenlilnge (aneh gelbste Kbrper babtm EinflnO) findot man die Liiiiim zulil- 
reicher Metalki in einkielier oder Selbstiimkehrnng, verbreitert, vin'S(dinl)(>n, 
manchmal auch verdoppelt. Unter ])assenden Bedingungen gleichen <lio so er- 
halteiien Spektra den Absorptionsspektren, die man in erhitzten (lefiiik'n oder 
elektriseh gelieizten Ofen erlkilt, Ji)alu,“r ist dor Unter-Wasserfimko in jungeri'r 
Zeit in steigendem Mal3e zii Untersuclnmgen iiber die Klassii'izienmg dca’ Linicm 
in Unienspektren benutzt wordon”). 

26. Restlinien. Raies ultimes. Empfindlichkeit der Funkenspektra. Wie 
schon in dim ersten Zeiten der Spektralanalyse liemorkt worden ist, iilx'rtreffon 
die Funkenspektra an Fmpfindliclikeit vielleiclit alle anderen S])ektrnlreakti(.)uen. 
So wnrde sclion erwiilmt, da 13 minimide Mengen von Metalleii im Stall b dm* Unit 
Oder oilier Fliissigkeit gontigen, um an gowissen cliaraktoristischen Liniini dor ICle- 
monte deutliclie Spektralreaktionon hervorzuriifen. Man hat wiedorliolt Ab.scliiU- 
zimgen diesor Mengen vorgenominon und ist zu ]3ruchteilon von Ihmderteln 
von Milliontel Milligrammen gelangt^). Dioso Zalilen haben indes wenig Wort. 
Tatsilclilieh hat die Spektralanalyse mittels Funkens bei der ICidor.scliung di'r 
soltonon ICrdeii sowolil wie bei der Priifung von Legiorungen o:ine grol3o .Roile 
ge.spielt. Hierhei zeigt sidi mm bald, daI3, wenn man die Mongo dc'r zu priit'endon 
Substanz verringert, z, B. zu immer verdiinnteren Legiorungen oder X.dsnngeu 
iibergelit, wie auch, wimn man die Intensitllt der Frregimg clos Spektrnms viu'- 
ringert, niclit das gauze Spektrnm gleichmill3ig an Intensitat abnimmt. Viol- 
niehr bieiben zuletzt einzelne Linien iibrig, die auch hoi goringster Mongo und 
geringster Anregimg noch wahrnohmbar .sind und die in nicht ganz gleichlari ten- 
der Ter minologie als Restlinien, ultimate lino.s, raies ultimes bezeichnet worilon 
sind. Inwiefern man von einein System solchor Linien .sprcchon kann, wcdche 
Stelhmg diese Linien im System der ge.setzndt(3ig gelagerten Linien oinnehinen 
und in wie weit die Restlinienan.swahl von der l,)emitzton Beolnichtung.sinothode 


*) N. LecKYiCK, Roy. Soc. Hd, 70, S. 31. 1002; Astrophy.s. Jourii. ltd. 15, S. IpO. 

i;)02. 

”) [. Wii.siNO, Astrophys. [oiirn. Bd. 10, S. 113. iSyy; Bcrl, 13ur. I8yy, S. <t26. 

”) (;. K . Hai.k iiml N. K. Kknt. Pnbl.^ Yerkos ObHOrv. Bd. 3, S. 57. 190?. 

'*) H, KoNiiN, Ann, d. I'liy.s, (4) Bd. y, S. 742. 1902. 

”) Man .salic ehva V. .Hknri, Phys, ZS. Bd. l4, S, Sid. 1913 mid V. Hknki, Structure 
dos molecules, Paris 1925. 

”} Dio zablreichon mit J. RiNOini, ZS. wiss, PJiotogr. Bel. 7, S. 329. 1909 buginuenden 
Un tcr.su chungon RohOren der Spcziallitcratur dor Emission der Elemento an. 

’) Man sobo z. B. W, Scmii.Kii, Ann, d, I‘hys. (4) Bd. S, S. 931. 1900. 
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abhdngt, wird in dom Kapitcl iibor Speklnilanalyse (Bd, 21) ansfuhrlich 
ordrtert^). 

27. Zeitliche Entwicklung des Funkenspektrums. Die I'rago nach dor zmt- 
lichen Entwicklung dcs Bogcnfunkenspektnnns liilngt eng ziisainincii nnt der 
Analyse der Schwingungsvorglinge in eineni Schwingungskrcise ‘id sol uer mu 
insoweit herangezogen werdon, als sic die Emission des Fuiikcns sedbst hetiilU. 
Untorsucht man das Spekfcruin eines gevvolinlichcn Bogenfnnkeiis (dwa c mcli 
Aiifiialime aiif eiiiem schncll laufenden Film odcr aliiilicli, so Bndet inan, dab dci 
Leuchtvorgang in Gruppen zeidallt, die jedcsmal diirch einc Leuchteisclicminig 
eiiigelcitct werdeii, die bei den bier in Frage komnienden Geschwindigdceiten als 
ein Clio beiden Elektroden immittclbar verbindeiiden Lichtstroilen in (lie Erscliei- 
nung tritt, der das bereits mehrfach erwahnte Spektrmn dor Lull zeigt. i m mm 
periodisch aus den Elektroden hervorlireclienden Dainpfstrdmo zeigmii scheiiibar 
Emissioneii, die mit eincr Geschwindigkeit von einigen huiiclert Metei m dei 
Selcmide von den Elektroden aus nach der Mitte des Fuiikens hiiigelien und dabei 
gleiclizeitig an Iiitensitilt einbiiben und ihre Geschwincligkoit venmndein. Inn 
Linien bestiminter Spektralgruppeii sind diese Geschwiiidigkoiten gleich, sonst 
iedocli miter verscliiedenen Linien verschieden. Bei der gowolmliehen Ait dei 
Beobachtung erliiilt man nur den Mittelwert aller dieser Vorgiinge, denm Don tun g 

im einzelneii in anderen Zusaiiiineiiliang gelioit^). , t. .. i ■ i . 

28. EinfluU der Atmosphere. Abgeselien davon, daB diircb veraiulerung in dei 
Zusammensetzung der Atmospliare aiich der atniosiihariscbo Anted des Siuddrums 
geriiidert wird, besteht aucli ein direkter EinfluB aid die .Ininkimemission. Dei- 
.selbe ist teilweise indirekter Natur, in dem Siiiiie des Obei-gatiges von eineiii go- 
wohnlichen Funken zu oinein AbreiBfunken. Znm Toil best (die n al)(>r aiidi 
Eiiifllisse, die vielleicht mit chemischeii Vorgaiigen, vielleioht amdi mil Uber- 
tragungsvorgangen und Anregniigsspaiinungen zusainineiihaiigiMU So wenUm vade 
Funkenliiiien durch cine Wasserstoffatmospliiire liogiinsligL Die Ininki'iispeklni 
dor Alkalien erhiilt man nur in einer Wasserstolf- odor Leuclitgasatiiiosjib.iK'’). 

Wiedcr anders wirken Edelgase. _ , , • -i i 

DaB der Druck dcr umgebeiideii Gase iLinfluB hat, wnnu’ bereits erwaluU, 
Hier sei nur iiocli daraid hiiigewiesen, daB sieb aiich in Funkensiiekln'ii der nor- 
male Druckeffekt zeigt und daB er bier besonders liis zu iioheii Di-iadvcm genu'ssi'ti 


worden ist'*). 

Nobeii dem Druckeffekt ist mehrfach aucli ein die ^Vldl(’nlange. aiulei-iKhn' 
ILffekt der Diclite behauptet worden. Audi hat man die Flxplosioiisvorgilnge ini 
Funken selbst fiir die Entsteliuiig groBer Liiiienversebielmngeii in (diier Atmo- 
sphilre voii sonst normalem Druck verantwortlidi mac bon wiillen. ICs sdieinl 
indes, daB nur in besoiideren Fallen Starkeffekte bedeutotider (ii'oBe aiiftretim'*), 


b Hierzu; A. ue Gramont, C. R, Ikl. 150, S. :i7. 1910; Ikl. 1 5 1 , S. :ioK. lolo; Soc. fmnt. 
de pliys. 1910, S. 2— 3; Analyse Spektralc; W. N, Har'j'CEY und H. VV. Moss, J,’ro(5. Roy. 
Soc. A Bd. 87, S. 3S, 1912 und zalilrciche andere Scliriftcn. Man suli(( iiiich j. N. bocicviiR and 
W. Rohert.s, Proc, Roy. Sue. London Bd. 21, S. 597' 1873, doit wuiluri! r,it(!niliir; 1', LOwic, 
Optische Messungen, Dresden ii. Leipzig 1925; H. Koniin, Natorwissensehafton Bd. 14, 
S* 118. 1926. 

(r, A. riiLMSALiiCHi Thfcse» Paris 1901; C. K. Bd* 15iii 1753. 191o; .HcK I5B 

S. 1220. 668, 750. 1910; T, Royds, Phil. Mag. (6) Bd. 19, S. 285. 19 lO; K. Nfccuixl'cA, 
Thfesc, Paris. 1906; A. Schuster und G. Hemsalecii, Phil. Trims. A. Bd. 19.1, 189- 1990. 

3} T. Hartmann, Berl. Ber. 1903, S, 234. 

■‘) Siehe z. B. W. Anderson, Astrophys. Journ. Bel. 24, S, 221. 1906, - W. Pokticr imd 
W, B. Haines, Journ. ROntgen. Soc. Bd. 9. S. 17, 1913: O. E. Hai.k und W. S. Adams, 
Astrophys. Jonrn. Bd. 35, S; 10, 1912. _ 

z. B. H, Rausch von Traubenberg, Phys, ZS. Bd. 11, S. lOS- 1919 mul cine Rcihc 
Avbeiten aus nen ester Zeit von Nakamura u. a. 
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daO jedocli dio Wellcnlatige sonst scharfor Union (loin Dnick dor ningcbendoii 
Atmosphilre entspriclit. 

29. Aktive Case. Temperatur imFunken. In den lumkonontladungen ent- 
stolieii aus niclit ])ekannten Griinden die aktivcin Mndifikadonen niancher Ele- 
mente, 7 ., .13, des Stickstoffs, die die eigentliche ,Fuiik(;iibalin als Anrcnle uingeben, 
in der Regel scliwacb lenchten, iiidcs ilirerseits liinissionen Iiesonderer Art 
anregen. Naclidein sclion Hertz^) derartigo Bikjbaclitnngen geinaclU liiitto, 
sind in neuerer Zeit zalilreiche Uiitersuelningen angestellt wcn'den, iiber die indos 
in der .speziellen Spcktroskopie zii bcricliteii sein wird. 

Inwieweit von einer Temperatur im Funk(!n die Rede sein kann bzw, wie eiiK! 
solclu! definicrt werden soil stelit daliin. Das Anftreten gewisser Linien holier An- 
reginigsstufe, ein hypotludischer Gleichgewichtsznstand versclneden ionisierter 
A tome im Sinne der .SAHA-RussELschen Tlieorie, die IntensitiltsvertinUing im 
kontinnierlichen Spektrum gewisser Arten von Fmiken oder iniierhalb der Seriim- 
spektra eines Jilcinentes vermdgen Anhaltsi>unkte zn Sehiltzimgen zn gidHsi, di(‘ 
indcs sehr verscliieden ansfallen iind zii imsiclKU' sind, um liier diskutiert zu werdiai. 
Darin bestehfc jethich Ubereinstinnnung, dab in einein intensiven Hogenfunkcm 
etwa von dcm Typiis der ANDEKSONscheii Fiitladungeii odm'gar der Millikanlnnkcm 
Temperatnren anzimelnnen sind, die weit iiber alh“ sonstigen Grenzen liinaiis- 
gelien nnd sicli mit den Grobenordmingen der in kosinisclien I.ichtquelh'n iumut- 
dings angenommenen Temperatnren vergknclum kisscm. Ein sicduna^s Urteil isl; 
jedocli noch nicht mdglich. 

30. Spitzenentladungen, Das Glimmlieht an Spitzen zeigt besondere Sindvtra, 
die teils ans .Einien, teils aiis Banden bestelien nnd Ahnlielik('it haben mil ikm 
l.oucliterscheimmgen der Iiiitialentladrmgen von .Fnnkeii. Die sj)ektroskupiseli<m 
Einzelheiten gelu'ircm der speziellen Spektroskojiii’ an. Darum sei lii<‘r nur ant 
eine Probe einer UiUcirsucluing verwiesen®), 

b .Sielui \V, MAT’i'nncs, Anii.ci, Hliys. (4) Ikl, .}(), S. 033. inuo; K. S. Si auTV, I’roe. Hnv- 
Soc, A ].3cK S5, S, 2iy. 1911 iiiu] vide foljff'iule AilKiitcin, 

-) Man sciho z. 11. J[. von DicemcNn, Aim. d. I»liys. (4) lUI. 30, S. 7 19. 19119. 


Kapitel 9- 


Lumineszenzlichtquellen'). 

Von 

P. Pringsheim, Berlin. 

Mil; 11 AbbildungeH. 

1. Definition des Begriffes Lumineszenz. Die liJezeichnung ,,Lumin(;szenz“ 
ist fiir gewisse Arten cler Liclitemi.ssion von E. Wiedemann^) I'ingel ulirt wore leu 
als Gegensatz zum ..Temperaturleiichten”. Wabrend ho\ diesein dit* in der 
Strahlnng aivftreteJide Energie dem diirch die Tetnpin-alur gegebeiu'ii millleren 
Energieinbalt der Molekiile entstainiut, wird bei del' Liunineszc'iiz (‘iiizebieii 
Molei'dilen diirch besondere Erregungsprozesse eiiK' die; inillU're Wannre'neigie 
weit iibersteigende ,,Erregnng.senergie'‘ initgcteilt, die sic dann als laiiiiines/.enz- 
strablung wieder abzugeben vermbgen, Bedingung liir das Anilreleii x'oii 
Luinineszenz ist also einerseits das Znstandekoinmen von iLna'gungspiozessen, 
anderseits die Mdglichkeit, dab die ej'regten Molekiib' di(' auigi'noinnK'iir I'aiei'gie 
solange iingestdrt aufgespeichert bebalten konmni, bis sic als Strahlnng sjxjiUan 
emittiert wird; d. h. die Dichte der Molekiile imib entweder so klein sein, dab 
die Wabrscbeinlicbkeit eines Znsammenstobes zwisdnai <l('in erregten uiid 
einein anderen Molekiil vor deni Eintritt dcs Eniissionsakles nnr gcriiig ist, 
Oder das eri-egte System mnb diirch seinen Anfbaii derart gegx'ii an Lien' Slurnngen 
gescbiltzt sein, dab Zusammenstdbe oder sonstigi; Niilu'wirknngcn tremdci’ 
Molekiile niebt imstande sind, seinen Erregungsznstand zii vernichlen. Der 
erste Ball trilft fur verdiinnte Gase zn, der zweiti; fiir cine Anzalil zii'inlicdi koin- 
plexer organiseber and anorganiseber Verbindiingiai sowie fiii- bestimniti' mil 
,,tremden'‘ Atoinen ,.aktivierte“ Kristalle oder Glaser. Mei den tiefsten 'D'lnperin 
turen .scheineii aiicli fiir einfach gebante Kristalle dii; J.B'dingnngi'n fiir ibn: 
Lumineszenzfahigkeit erfiillt zn sein. 

■Oberdanert die Liimineszenzemissioii den zur birregimg diene ndeii Prozeb 
niebt merklicb. so wird sie als Fliioreszenz bezeiebnet, UU3t sie sich dagegen 
atich nocli nach Aiissetzen der primaren Erregiing als ,,Nacbleiicbten“ verfolgen, 
so beif3t sie Phosphoreszenz. In Gasen nnd Flussigkeiten wird fast ausnabms- 
los nur Fluoreszenz beobaebtet, die Leuchtdaner betnlgt 10“ ’—10“'’ Sek. Uni- 
gekebrt zeigen alle festen lumineszierenden Kdrper Phosphoreszenz, ihre Nacb- 
leuchtdaner freilich schwankt zwischen Brucliteilcn einer taiisendstcl Sekunde 
und vielen Monaten; gut nacbleiicbtendc Stoffc nennt man Phospliorc. 

1) F(\r aiisfLihrliclie Aiigaben liber Photoluiniueszenz vgl. Bel. XXIII, Kap. S. iw 
aiich zahlreiciie Literaturangaben zn linden; ferner ttber lannincszcnzspcktra Bd, XXI. 

2) E. WiEDKMANN, Aiiii. d. Phys. Bd, 34 i S. 446. 1888. 
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Ziff. 2, 3. 


2. Terminologie. Je nach dor Art des priniaren ProJiasses untcrscheidct 
WiJiDiiMANN: Photoliiiriiiieszciiz, wonii die Erregiing durch E ins trail lung voin 
Licht hervorgerufeii wird^); Elektrolumincszenz boim Dureligaiig elcktrischer 
Entladiing durch Gase, spcziell aiich Kathodoliimineszcnz bzw. Kanalstrabloii- 
liimincszenz beini Auftrofleii clektrischei' Koipuslcularstrablen auf feste Kdrper; 
Cheniihimineszcnz als Beglciterscheiiuing clieiuiscber Uniwaiidlungen ; Thermo- 
luminc.szenz, die lieim Erwamien niancher Kri.stalle iind Glaser aiiftritt; Trilw- 
lumineszenz, Kristalliimineszenz und L 3 ^olumineszenz — relativ wt'iiig untcr- 
suchte Plklnoniene, die beiin Zerdriickon, Aiiskristallisieren oder Aiiflbsen 
einzelner Kristallphosjibore bcobachtet werden kbniieii. Hierzii kornmen weitiir, 
von Wiedemann noch nicht niit aidgefiihrt : die Bioluinineszenz, veriniitlicli 
mir eine besondere Eorm vnn Cheniihimineszenz, ansgeldst durch Oxydations- 
prozesse, in zahlreicheii niedrigen lebeiiden Organisinen; die Rdntgc'ii- uiid die* 
Kadiohiniiiieszenz. Ba viele ICristalle and Glhser, die an sicli nicht photo- bzw. 
thei'inoliuniiieszent sind, durch die Einwirknng von Radium-, Kathoden- od(!r 
RbntgeiistrahlcMi — ineist unter gleichzeitiger Verfilrbung -- derartig veriindert 
werden, dad sic dann durch Licliteinstralilung oder Itrwiirmung znr Eluori'szenz 
angeregt werden konnen, hat PnztuKA]\P) fi'ir dicse Phanomene dii* Namen 
Radiopliotohmiinesziaiz und Radiothermolumincszenz lizw. Kathodoiihoto- 
Ininineszenz nsw. gepragt. Die Entdeckuiig der Katliodothermoluminiiszenz giiht 
iibrigens anch schon auf E. Wieiikmann zuriick. 

3. Lumineszenz von Gasen’^). Nacli dem in Ziff. 1 GesagLen sind im gas- 
fbrmigen Ziistand alh; Stoffe — einfache sowohl als lielic^big komplizicade Yit- 
bindimgen — unter geeigneten Ern'gungsbedingimgi'u luniineszenzfahig. Die 
verschiedenen For men di>r lilektrohnnineszenz von Gasen und Bainpfen, wie 
sie in Funken, Bogen, Gliininentlachmg usl. in di(‘ lu'scheimuig tn‘t(Mi, lieh'rn 
einige der wiehtigsteii uns iihei'haiiiit zur Verfiigung steluuuh'n Lichlqimlhm 
und werden darum in bcisonderen Kajiiteln ln'liandelt; d(;sglei(Ten die mei.st 
wohl als Chemilnmim;szenz anzusehende Licliteinission leucldtauk'r Idamnum. 
Aber aucli zur Photolumineszeiiz lasseii sich wolil alle Gase und Diiinph- anregem, 
sofern mir ilin; Dichti' nicht zu groB ist und das eingestrahlte Licht iibtThaupt 

von ilireii Mf)lekiilen alisorliiert wird. Der (“infachste Fall (“iner PhotoUimi- 

neszenz tritt ein, weiin ein einatomiger Bam]if mit der er.stc'ii Linie sisiuu' Ab- 
sorptionsserie liestrahlt wird; er besteht in der nach alien Sc'iten gerichtcdeii 
Reeinission di(!,S('r Linie und wird nach Wood als Ri'sonanzsl rahhi ng be- 
zeicluujt; die Linien selbst heiden Resonanzlinien des Dangifes, z. B. dii* 7>Linien 
desNa oder die Linie 253^,7 A d(!S Hg, an denen l)is jetzt bei weitmn dii; ineisten 
Untei'suchungini liber Resonanzsti'ahlung ausgefulirt wnrchni. liine ,,Resonanz- 

lampe", d. h. ein im ulirigtm hnchevakuiertes Gefhd, 
das den betreffenden Metalldampf von geringiu' Bichtt; 
enthalt und mit PriniJlrlicht besti'ahlt wird, in (h.'.ssen 
Spektriim die Resonanzwellenlilnge vorkomnd: (Abb, 1), 
liefert eine Emissionslinie von so'geringiir Breite, wk; 
.si(! auf andere Weise nicht gewonnen werden kann, nhinlich nur bedingt durch 
den theriuisclum Dopplerelfekt ; sie ist daher fiir manche cxperimentelle Zweeke 
von groder Wichtigkeit, 

Die Bczeiclinuiigcn Fluoreszettz niul Phosphoi'eszenz ohiio lUllierc Angjibeii beziehcii 
bich moistens mif aul {lio Piiot(>Iiimtne.szoiiz. 

K. Prziukam mul E. Kara-Michailova, Wiener ISor. II. A. Pd. 131, S. 5tt. 1922; 
K. Puziukam, ZS. I, Pliys. Pd, 20, S. ipfi, 1923. 

Flu' Literaturangaben vgl. vorige S. FnOiiota 1 ; Icrnor I*. Phingsiiijim, Fluoreszon?: 
iiiid Phospliorcszciiz. 3, Anil, Perl in: Julins Springer iy2S. 
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Ziff. 4. 


Im kouclcnsiei'ton Zustaiul lumimjHzcnzfiUiij^c Molektilo. 
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Wil'd nichl; die Resonaiizlinie, sonclern cine andore Absorptionslinie des 
Danipfes zur Erregiing verwandt;, so eiithillt das Fluoreszcnzlicht iiebcn dcr 
pi'iniilr eingestraliUen iJnie noch cine Reilio weiterer Koinbi nation si inien. Zwei 
atoinigi; Gase besitzen keine Resonanziinicn, in ihiien treten bci inonocliro- 
matiseUer liinstrablung als Fluor eszcnz stets gauze Serieu aiinaberud (Icpii- 
distanter Linien auf, von Wood zuerst in Nua-Daiupf, dann in J^-Dampf boHd,)- 
achtet und ..Resonanzspektra" gonannt; das gleiche Phanoinen ist inzwischen 
auch an Sg, vScg, Tcg und anderen sichergestelU wordcui. Btn Errcguiig init weibem 
Licht uberlagern sich all diese Resonanzspektra zu ciuem koniplizierten Baiiden- 
fliioreszenzspektrum, Steiger ung des Eruckes — sei es infolge von Erliohung 
der Eichte des flnoresziereudeii Eainples sellist 
Oder von Zuiniscliung eincs freinden Gases --- 
stdrt in der Regel die Tniinineszeuzphanomene, 
iiideni diircb ZusamineiistdBe der erregten Mok^ 
kiile mit anderen entweder die einfacheren Spek- 
in koinpliziertere ubcu'fiihrt oder aber sic 
ausg('li)scht werden (Abb. 2). Ein beson- 

vor, wenu 
Eainpt' zu- 
Znsaunuen- 


Inni 
ganz 

derc'r Fall dit'st'r Art liegt dann 
die <k'iu zur biiininoszenz erregten 
g(‘S(‘tzten k'n'indgasinolekiile (lurch 
stdBe init jc'tK'U sellist ziun Leuditen errc'gt 
wenli'u. Derail ig{' ,,sensibi!isierte“ Iduoreszenz 
ist bisher nur in Dainjdgtsnisduai Ix'obachtet wui- 
d('n, (U'ren cine KoiupcMU'uh; lig bildete, das diirdi 1 
sonanzlinie ei'regt wurdi' ; (ds Zusatzgas dii'iiteti die 
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4. Im kondensierten Ziistand lumineszenzfahige Molektile. iCh’iuente nod 
iliR! einfadu'ivn Verbindniigen, deR'U Laiiniiuszenzl'aliigkeil st'lion iin Gas- 
zustaiicle dnrdi ICi'lidhung d('r Eidite herabgi'si'tzt od('i' ganz nnterdi’i'iekt wird, 
kiinnen itn kondc'usit'rten ZnsLand iin allgi'MU'iiU'U nidit zur Lninineszenz ('rregt 
\verd(‘n. EnU'i' deii in Zil'f. I erwhlinteii konipliziertm' gebautini Stolhai, hei 
deiU'U dii's nidd gilt, sind di(' widitigsten Gnippeu: 

a) zalili‘ei('lie orgaiiisdu^ voi' alleni aroinatisidn' Vei'bindungen, unU'i' deiieii 
winder die l-'arbstolft' besondi'rs liervoi‘zulu'b('n sind. An luaiudu'ii von dii'seii 
Vdabindungi'n, so am Ih'iizol oder Antbi'azeii, lallt siidi die im Typus iininer 
gleidiartige Lninineszenz durdi allc‘ Aggregatznstilnde liindurcdi vi'i-folgen: im 
Eampf, in lliissiger Lt'isung, im festen Kristall, so.dall sie ganz nnvd’kennbar 
als Moleknlar('igensdiaft diarakterisit'i't i.st. Die Jnu’bstol'fe dagegeii zeigeu 
durdnveg nur in verdiinnteu I’esU'U oder fliissigcm Ldsungen, dann allerdiiigs 
oft selir glilnzi'iide siditbare h'luore.szenz, wobiii aiidi di(‘ Nat nr di^s Li’isnngs- 
mittels vlt'lfacdi nodi eiiu^ aussdilaggeliende J'lolle spidt; 

b) dii* Uranylsalze, dii; zwar nie als Eiiinpfe, wobl aber in lliissiger und fester 
J/isuiig .sowii! im reiium kristallinischeii Zustande Luiniueszenzsiiektra vom 
gleidien Typns aulweismi; da die Uraiio.salze die gleiche liigensdiaft niclit besitzen, 
ist aiigeiischeinlidi die Lenditfiihigkeit dein Uranylradikal als soldiem zu- 
zusclireiben ; 

c) sclion mit .sehr vii'l geringerer Sicherbeit, die Eoppeizyaiilire des Platins, 
die nur in kristalliner Form, nioht aber in Ldsung oder goschmolzen Iumine.sziercn, 
so claO es fraglich enscheint, ob die Lumineszenz den MoRklilcn an sidi oder 
nicht vielleiclit eher nur einer bestimmten Kristallgitteranordming dicser Mole- 
ktile eigentumlich ist; in dein Ictztcn Falle wiirden diese Salze riclitiger unter 
die in der nttchsten Ziffer zu behandelnden Phosphorc einzuordnen sein. Eas 
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Ziff. 5. 


Kap. 9, P. PuiN'cssiUilM; Litinineszonzlichiqiiollcn. 

gleiche gilt in iioch hoherem Grade fur die Wolframate uiid Molybdati' der 

Erdalkalicn. , 

d) Endlidi geben die selteneii Erden in den vcirHcliiedensten Verlnndnngen 
Anlaf3 znm Anftreten von Lnmiiieszenz; haiidelt es sich anch liier wieder, .sobaid 
■feste Salze vorlicgcn, mcist nm ,,Kristallpliospliore , so lassen sich doch undca- 
seits wiisserige Losvingen von Salzen {Chloride, Sulfate u.sw.) dca sidtenen li/id- 
inctalle durch Einstrahliing kiirzwclligen Lichtes <)lxnifalls znr hluon^.szenz 
erregen, wodnrcli sic sich von den entsprechenden Salzon aller ainU'U'U Metalle 

unterscheiden. _ _ 1 • r i 

Bei den tiefsten Teniperatnren scheinen, wi(! schon erwiihnt,^ ancli lanlaeh 
gebaute MolektUe iin kondensierten Znstand ihn', LninineszenzfiUhgk(at zuiiicK- 
zngewinnen. Mil Sicherlieit ist dies allerdings bis jetzt nnr fiir^festi'u Sticksto I 
gezeigt worden, an dem Vkgakd unterhalb 35'’abs. intensive Kathodo-, Kanal- 
.strahlen- nnd Rdntgonlnmineszenz beobachten konnte^). Oberhalb 35 
verliert der Stickstoff, desseii Schmelzpnnkt erst hei 02,5 ° bi-'gtj J^uine I'.rn'gbarkeit 
fast ganz, es bleibt bei glcicher rriiniirbestrahlung nnr ein schwaelies diffuses 
Leuchten hbrig, wie es VkgarI) iihnlich anch an festem Og nnd Nib) fand. Me LI'.n- 
NAN, der den VEGAKDschen Versnehen ahnliclie Beobaclitnng(ni anstellte, glaubti^ 
allerdings anch an festem Argon ein fiir dit^ses charakteristisehes lanichten siehei- 
gcstollt zu habenS). Nach Vkgakd sdieint es sich dabei aber nvir nin Spnren von 
als Vernnreinigung iin Argon enthaltenen Stickstoff zn liandeln, d('SS(“n typis< h(^ 
Liiniineszenz ditrch die Suspension iin fi'sten Aj-gon etwas inodifiziiTt ist: (lurch 
wachsende Na-Konzentration liiBt sich das scln'inlian! Argons])ektrnn] st(>t)g in 
das fiir reinen Stickstoff charakteristische idierfiihrtm. An festem (.Og nnd ll«0 
konnte anch Me JjlNNAN bei der lemperatnr di's fliissigen Wass(>rsioffs (lurch 
Kathodenstrahlen keinerlei siclitbari! Luinineszenz erlialtcm. 

5. Durch Fremdatome aktivierte Phosphore-'). N(',ben d('n in der voran- 
gebenden Ziffer aufgefiihrten Stoffen, dtu'cai Molidtiile als solche eiin' la'uehl- 
fahigkeit besitzen, die durch die Nachbarsciiaft frenider MoleldiU' nut udativ 
weiiig l)eeinfluBt wird, gibt es cine auBerordentlicli V(!rbrcitete Gattung hiinines- 
zicrender fester ICorper, die al!e dadurch charakterisiei't sind, daB si(' aus eiiK'in 
Grinidstoff bestelien. der an sich nicht znm LeuclUvn (.sTC'gt wi'i'dim kann, imd 
der erst clurcU cine ineist niinimale Beimischung einer freinden Aioniart launtnes- 
zenzfahigkeit gewinnt, wiilirend die ,,aktivierenden'' Atome ilirt'rseits,^ wenu sic 
nicht init hinreichendi'r Verdhnnung in einein geeigneteii Gnindstoff eingidudUd 
sind, aiich keiiKU'lei Enmineszenzvenndgen besitzen. l.is scheint fast so, als ob 
alle nicht zu stark gefiliEten, (durclisichtigen) festmi Stoffe -- Kristalle sowold als 
Glilser — als Grundinaterial nnd ebenso alle nicht zu stark filrlK'mhui ZusiUzt', 
in erster Linie Metallverbindungen, zur Aktivierung dieiien kfinnen. So wurden 
])isher Idio.spliorc nntersnclit, deren Grundinaterial la^staud aus Sulfiden, 
Chloriden, Bromiden, Jodiden, Eluoriden, Oxyden, Seleiiiden, Molybdatem, 
Woltramat(in, Sulfaten, Karhonateii, Silikateii der Alkalien, Erdalkalien nml 
viel(n' Leichtinetalle : nicht brauehbar dngegen sind z. B. die zietnlich tief 
gcfiirbten Snlfide des Hg oder Cd. Als wirksame Metalle kdnnen in den ver- 
schiedeiistcn Phospliorcii fast alle Lelclit- und Schwermetalle verwundt werden, 
so jedoch, daB je nacli Art des Grim d materials das eine oder andere eine besoiulere 
Vorzng.sstelhmg liesitzt; Mn, Bi, Pb, anch Cn sovvie die scltcncn Ercimetalle 

b L. VEGAim, C. R. Bel, 179, S. 35 u- 151. 19241 Phys. ZS. Bel. 25, S. 685- 1924; 
Proc. Amsterdam Alcad. Bd 27 , S. 1. 1924: Ann. d- Phys. Bd. 79 , S. 377. 1926. 

8) J. C. McLennan u, G. M. Shrum, Proc. Roy, Soc, London (A) Bd. 106, b, 138. 

1924 . 

8) Fllr LitcratnrnnchwoisG vgl. FuBnotc 3 , S, 281, 




Ziff, 5. 


Durcli Frcindatoiiui aktivicito Phospliorc. 
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biUlen niit biKt alhni Gr iind mat eri alien gate Phospliore, willinnHl etwa liisen 
bis jetzt mir in NiiS sicli als londitfahig erwics iiiicl Boiist die etwa von auderen 
aktivierenden Jk'standteilen herriilirejide LenehtfiUiigkeit zn z(!rstdren v('nnag; 
ningekehrt ist }k)brstick.stoff als Grnndinatcrial nnr durch Kolilen.stoff aktivierl)ar. 

Dio weituns grdbte Zahl dor dnrchsichtigeii naturlichon IVJiiniralien, ins- 
bi?s{)ndcre Xidelsteine nnd Halhedolsteino, sind aivf diese Wei.se dnrcli gering- 
fiigige Znsatze meist nnbekanntor Art zu Phosjthnren goinacht, so dor Rubin 
(Almniniinnoxyd init Cr aktiviert), die inci.steii Diainanten (aktivieinnides Me tall 
nnljokannt) n.sw, Hierher zn reclinen sind anch Kdrper wie das nattirliche verfai’bti; 
Steinsalz, in deni in feinsterVerteikinggoIdstos Natrium die Rolle des aktivierenden 
Frein<lmctalls nberninimt; die Vtn’farbnng kann anch an nnspriinglich farlilosein 
Salz, tdwa dnrch Rdntgon- odor Radinmstrahlen, hervorgeriifen w^^rden, nnd die 
an derartigen Prdjiaraten dnreli Licht ansznlfisendo Imniine.szenz hillt dann nntor 
don Ik'grilf dor in Ziff. 2 or wall n ten Radiophotohimineszenz, 

Untcr dor iinBerordentlicli groBeii Zalil durch Fremdatoine aktiviortor 
Phospliorc ist aber t‘iiie bestimmte Gruppo dnrch Intensitiit nnd leaner des 
Jxuchtens (iirsliesondere dor Photolinninesz(mz) ansgt'zoichnet ; dii^se Stoffe 
worden gewdhnlieh als ,,TA!nardpho,s]>hore" ln'zi'ichnet, well LI'NARM and s(;in<! 
Scliiiler ihn* lugenschafti'ii, di(‘ Pedinginigen, denen si(‘ ihre laaichthilngkint 
verdanken, sowohl als anch die qnantilativen hinzt'lhciten iilx'r dii; IhTegiing 
niid ICmission ihi'cr Jainiineszeiiz eiiigehend I'rforscht haben, nachdein allei'dings 
schon vorher von andertsi, vor allcnn von VicioNicuii.t,]'; nini von HorsnAuuuAN 
die Grundlagen zn diesen l.Int(.'rsiiclnnig('n geliidc'rt worden warc'ii. hirst indi'in 
man die an den la'nardjihosjilioren g(^woniH’nen R('snltate mm aneh anf di(^ 
ini weilenm SiniK* zn iliiicn gelicii'igen aktivierten Phosiilioi'e i'lhcrlriigt, ('rkeiint 
man das iliiicn alien gcnn'iiisanii' Priiizip, in erster IJnie die aussclilaggebendi: 
Rolh' (ler aktiviia'eiidcn Fremdatoine, Die nt'spi’iuiglic'ln'ti l.eiiarilphospliore 
Ix'sti'hen aus <iem Snlfid eitu's Frdalkalimetalle.s, das nntes' Znhilh'iialime eiiies 
w(‘seiitlich als FliiBniittel dienenden Salzzusatzes (NaoSO.,, t'ah';, n, dgl.) mit 
geriiigen M<*ngeii (< I'Vn,,) <les wirksamen Metalh'S bt'i ('a, 1200'' zusamnu'ii- 
gesinti'rl ist. Vcrmntlicli liainh'lt es sicli b(‘i dieseni Piiipai'ationsprozcB nm die 
.Vnsbildmig mikrokristalliner Mischkristalk'. Dnrehans analog den hirdalkali- 
snlfidphosphonai ('rwiesiai sich die als ..Sidothleiuki" schon laiige hckannteii 
Zinksulfid|)hosphori'. iiishesoiidere was dii' Notwi'ndigkeit ilii<’r Akliviermig 
(lurch ('in Frcnidnictall aiig(!ht. Dann Z(!igt(' ('s sicli, daB aiich die Selenide nnd 
Oxydt! (ler Ivrdalkalicn ziir Darst('lliuig von Pliosjihoren geeignel sind, nnd daB 
anderseits an die Stelle d('s ICrdalkaliiiK'talU's anlk'r ik'in Zn aneh Mg, he, Na 
u. a. m. Iridt'ii Idlnneii, his sidilieBlich (h'r hegriff in dem ohen ang('g(dK'iien Siiiiu' 
orweit{'rt werd('n koimti'. Man Ix'zeiclmet so als ('ineii Cia-Mii-WoHi'amatphosjihor 
Oder als Mg-Cu-Siilfidjihosphor eiiien Kfirjier, (lessen Grundmaterial aus Kalziiim- 
wolfnimat lizw. Magiiesiumsiilfid besteht imd der mit Spnreii voii Manga ii bzw. 
Knpfer aktiviert ist. Der eigeiitliche Luminesz(;iizproz('B, soweit er in d('r J Jeht- 
emission besteht, hat dahei soiiien Sitz offonhar im, wirksaiiK'n Metall, was lioi 
don mit sdtenen Krdeii aktivierten Phosphoren besonders deutlich wird, fiir 
den ErregimgsprozoB, inshesoiidere b(h der lirreguiig (lurch Tichteinstraliliing 
ist dagegen das Grundniaterjal von ausschlaggcbeiKha' Bedentnng, dvircli seine 
Natnr wird insbesondere die spektrale Dago der Phosphoreszenz-Krn^guiigsbaiiden 
definiert. 

Witlirend man jotzt vielfach zii der Amiahimd) gencigt ist, daB bei den 
Lenardphosjihoren imd alien ilinen analogen Icuclitfllhigen Stoffen kristalline 

, Vgl. z, Ik A. SCMLicKDR, Natunvlssensch, Bel, 14, S. 58(3, 1926. 
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Kap. 9 . P. PRINGSHKIM : L\imiiiCHzi.'nzli<:lit<nu'll(!n, 


ZilT. (j. 


Strulctiir wesentliclio Vor])edingung fiir (lit; L\iiniiu.‘szeii/Jahigl\('it ist^), gil)(: cs 
auch zabireiche Glaser, die bei geeigneter Krregiuig lutiiineszit'fen, latsaelilich 
kommen bier so ziernlicli alle teclmisclieii Silikaigliiser in Ibdraehi, und zwai' 
dtirften aucb sie ihre Leuchtfiibigkeil: in ibnen gc'Id.sten Verunr<'iniguiig(>n ver- 
danken; soweit diese Beimischungen zufiUliger Natur sind, ist tuieb Starki; un«l 
Farbe des Leucbtens fiir einzelne Glasproben sebr niigb'icb, ganz clniraklerisliscli 
dagegen and von grower IntensitiU ist z. B, die Fliioreszj.'iiz von Uranglas, Didyni- 
glas Oder des Jenaer Gelbfilterglases. 

6. Abhangigkeit der Lumineszenz von den Anregungsbedingungen. 
Fliissigkeiten sind fast ausschlieblicli anf Photohimines/caiz imtersnelit wonU-ii. 
nnr bei einigen Farbstoffen (Reten, Anilin, Diphenyl) ludjcai Wiicdi-.mann ninl 
Schmidt aucli iin gescbniolzenen Zustand Kutbodolniniiu'szt'nz festg«‘sl{'lli, 

wahrend aiialoge Beobachtnngen an fliissigen ia'i.snngen westaitlii'li wold 

aus versucbstechnischen Griinden — bislaiig nielit geinaeht wnrdeii. Vtm I'esleii 
Korpern dagegen liilft sich im allgeineincn sagen, dal3, soweit sit' Bliotolnmineszen/. 
aufweisen, sie aiich dureh andere Prozesse zur Taiinint'szenz angeregt werdeii 
kdnnen ; iind dal3 ferner jederProzeB, der iiberbanpt iinstande ist, Lent;liten litTvor- 
znrufen, im wesentlicben die gleicbe Art von Lnmint'szt'iiz en't'gt, abgeselien vtui 
gewisseiiEinscbrankimgen infolge der energetiseheii BtRlingnngeii, dit' inZift.pnoeli 


zn bespreclien sein werden. Das gleielie gilt aueli iiir Gase; so kann iin i Ig-Dampt 
dnrcb Einstrahlung, also als Pbotoluinineszenz, sein voilkomnienes Hogeii- 
spektrnm angeregt werden, das genan elienso beiin Dnrtdigang von IClektroneti 
dnrcb den Dami:)f oder in Hg-Kanalstrahlen anftritt; die D-l.init'O des Natrintiis 
erscbeinen ebenso als durch Liclit ansgeldstt^ Re.sonanzstralilimg wie als Clicnii ■ 
hnnineszenz bei exotennen ebeinisclien Prozt.'ssen, an dt'ii Na--Diini|)(' bt'triligi 
ist; desgleichen ist fiir die Djtmpfe aroinatisclier Vt'rhiiidnngeii wit'derluilt naeli 
gewiesen worden, daf3 ihre Pbotoluinineszenz- und Flektrolnniiiii'szenzspeklra 
koinzidierem Was nun Substanzen ini festen Znstande lieti'ittt, so ist bier li;inti|.: 
die Anregung dnrcb elektriscbe Korinisknlafstralilen leicliler zii ('nvielicn ahl 
diejenige dnrcb Licht, ans dem leiclit verstandlichen Gnmde, daI3 im zweileii 
Falle das einfallende Licht nicbt nnr iiberbanpt absorliit'i'l werden iiiuI3, sondcni 
gerade an solchen Stellen des leuchtbiliigen vSysttmis, an deneii die Lielitabsoi plioii 
zur Erregung ftilirt; bei dem sebr viel grdberen JCingriff dagegen, den das Htfin 
baidenient mit elektiiscli geladenen Korpnskt'ln darstellt, wird wohl slt'ls jetleiii 
Meclianisinus der getroffenen Molekiile ein feii tier aiiffalh'inleii Energie iibn - 
inittelt. Das hat zni I'olge, daI3 die Katliodoluiniiu'szeMZ miter isdrpi'i'ii voin 
Typiis der Ixnardpbosphore ntieb viel verbreitt'ter ist als dit* Plioloinmineszenz: 
fast jedes nicbt ganz reine aimrganische Salz kann dtircli Kal hodi'iislralilen zniii 
Lcnchtcn orrcgt werden, walirentl znm rnindesttai, inn krilftig pbotolnmiiieszeiite 
Lenaidphospbore zuerzeugcn, besoiidere Sorgfalt bid diu’ Prilparation anzuweiideii 
ist. Auch diese verlieren bei lemjieraturen, die nieist unterlialb dOP" liegeii. 
line Pbotoliimineszenzfabigkeit vollstaiidig, zeigen dagegen bei weit lu'iberni 
iemperatiir.en, die maiicbmal bis zn 1000° reiclu'ii, kritftige Ivuthodo- nnd Rdntgeii- 
fluoreszenz^). Die Gleiclnirtigkeit der Fluoreszenzspektra bei verscliiedenen 
Erregnngsprozessen, soweit diese iilierhaupt wirksam sind, ist in vielen ,^'allell 
gepiii t woiden, speziell fur Photo- nnd Kathodolumiiu'szt'iiz von Goldstkin 
fiir zabireiche festc aromatiscbe VeiLindnngeii, von Ukhain nnd Die WATneviu.K 

9 Lenakd selbst allerdings vartritt weitorliiii die AiiHicht, thilJ (lit! eigi'iitlichcn J.enartP 
phosphorc nn Gegonsatz z B zur Zinkblendc. aua (;iasfl(i;Heu bestebeu. in 
hoclikoinplexe Molckule aiisbildcii, die sog, ..Phosphoreszciizzeiitron” 

Ky. R““rn/s"453': fjL ”• W"- 


ZH{. 6. 


Abhangiglteit cler Liiinineszeiiz von den Anregungsbcdingnngcn. 

fiir mit scllenen Erden aktivierte Fluorito, von Nichols und Mehritt iiir Uraiiyl* 
salzo mid Kalzit. von Lenard imd seinen Schiilenii) fiir SuUidphospliore usw. 
bidotblcnde zeigt aiich bd Erregung mit Kanalstralilen oder (X-Stralilen die 
gleiclien Emissionsbanden wie bci Erregung durcli Licht^). 

kimincszenzfaliige Stoffe haben allerdings die Eigentiimlichkeit, dab 
ill re Eiiiissionsspektra koniplex siiid, aiis niehreren Bandcn oder Bandensystenieii 
bcstehen, von deiien die einen bei tiefereii, die anderen bei lioheren Temperaturen 
an Intensitat ubervyiogen (,,Kalte- bzw. Ilitzebaiiden"), so daO also die Liiniiiies- 
zenzfaibe unter gleichartiger Erregung beini Erwarmen des Phosphors von einer 
Farbe ni die andere uinschlagt. Bei Erregung mit Katlioden- oder mit y-Stralilen 
(vei 111 util ch auch mit Rontgenstralilen) treten an Lenardphosphoren auch bei 
Zimmertemperatur, teilv'cise sogar bei nocli stlirkerer Erwarmung, in Naclileuchten 
Kaltebandcii liervor, die bei Erregung mit Licht nur bei tiefen Temperaturen 
ilire Anregiingsenergie iiber kangere Zeit aufspeicbern kdnnen^). Umgekehrt 
zeigen dieselbeii Phosphore (z. B. BiSrS, CuBaS ii. a. m.) unter Kanalstrabl- 
eiiegiing sclion bei Zimmertemperatur unter Vovlierrschen der tj'pischen Flitze- 
banden eine Energieverteilung in ilirem Emissionsspektrum. die fiir die Photo- 
Jumineszenz erst oberlialb 300° sich einstellf*) : es hat also den Anschein, als 
wiiitle dnrcli die Kanalstralilen eine lokale -- vielleicht nur ,,nioleku]arlokale“ — 
Teiiiperaturcrholumg vorursacht. AuBerdem ist bei der Kanalstrahleiilmnineszenz 
von festen Salzen oder Glascrn bemerkeiiswert, dab fast stets iieben den fur die 
lesten Plios]>liore charakteristischen Banden nocli I^iiiien auftreteii, die deni 
Danipfspektriuii eines der in deni Kbrper entlialtenen Eleniente angehoren - 
etwa die Z)-Linie sowie andere Haujit- iind Nebenscrienlinien des Na beini 
riiiinnger Glas, die griine Thalliumlinie 5351 A beim Thallimnsull'at nsf. Diese 
nnieneniission darf siclier nicht den festen Substanzen zugesclirieben werden 
sondern dem Daiiipf des betreffenden Mctalles, der durcb das Aiiftreffen der 
Kanalstralilen freigeniaclit wird, der aber bei den herrsebenden Temperaturen 
nur Ml nachster Naddxirscliaft der Anftreffstellc merkliclie Dichte besitzt; daher 
wird die Linieneniis.sioii nur in einer diimiori, inimittelbar an den festen Korper 
angrenzenclcii Scliicht beobachtet. Ob aber, wie Stark und Wendt annelinien 
zu niiissen glanben, die j\letallatome ilire Errcgungseiiergie sclion wahrend ibrer 
Bindung iiii festen Korper aufnelimen, also im erregten Zustande verdanipfen, 
sclieint ziiin niindesten selir fraglicli. 

Bci Bestralilmig mit Korpiiskiilarstrahlen — in geringerern Mabe aiicli mit 
kurzwelligem Liclit — kommt es nicht selten vor, dab neben der luniineszenz- 
erregenden Wirkimg eine cliemische VeranderLing des getroffenen Korpers eiiiher- 
gelit, und wenn das Umwancllungsprodukt seinerseits lumincszeiizfahig ist, so 
tritt an Stelle des iirspriinglichen allmalilich ein neues Emissionsspektrum. 
Derartige Beobaclitiiiigen sind in besonders grober Zahl von E. Goldstein 
an festen aroma tischen Verbinduiigen unter Katliodenstrahlbombardement an- 
gestellt worden; da die Umwandliingsprocliikte gegen die weitere Einwirkiing 
der Kathodenstrahlen .sich sehr viel bestandiger erwieseii als die Aiisgangs- 
stoffe, hat Goldstein die Spektra der letzteren als Vorspektra, die der erst ere n 
als Haiiptspektra der betreffenden Substanzen bezeichnet. Aber auch hier 
wieder las sen sich die einen sowohl wie die anderen in gleicher Weise diirch 
Kathodenstrahlen und diirch ultraviolettes Licht hervorrufen. 

Die Spektra, die bei Tribolumineszenz auf treten, sind cbenfalls mit denen 


R. STADI.ER, Ann. (3. Phys. Bd. 80. S. 74i. 1926. 

G. Berndt, Radioaktive Leuchtfarben. Sarnmlung Vieweg Heft 47. I920. 
3) E. RUchardt, Ann. d. Phys. (4) Bd. 48. S. S5S— 876. 1915. 

'‘j E. Rupp, Ann. d, Phys. Bd. 75, S. 369. 1924. 
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der Pliotolumineszcnz ideiitiscli, Ferncr siiid viiF; rii()S])li()r(' ,,llaniiiu'ii('rrf/ 4 l)ar“, 
d, h. sie zcigcn, in den Saiiin einer Wasserstoff- oder Azelylcaillainnu' g<‘hra(rhl, 
niehr oder weniger kraftiges Leucliteii, daB sc'iiK'r lltilligla'it’ uiid siu'ktrah'ii 
latensitatsverteilung nach nicht als TemperaturltMicliitai anziiselH'ii isl, aufli B. 
durch Erwarmen im Glektrischen Ofen nicht hcrvorg(!l)rach( wird. I.icnaud 
hat diese Erscheiniing als erster an Sulfidphosphoren hcscluh'hrii {('aBi, SrBi) 
imd festgestellt, daI3 die dabei auftiahenden Baiidcai init fhai (lurch TJchl {•rr('gl<‘n 
liitzebanden hbereinstiminen^), Besonders krilftig isi das l''laniiiicMl(‘n('hlen des 
init Kohlcnstoff aktivierten Bohrstickstoffs, auch hii'i’ wic'dcr ini Einissions- 
spektrum mit der Kathodoflnori.\szenz, Rontgi'iifluoreszi'iiz und iMuhuhiini-- 
neszenz zusainmenfalleiKP). Nichols hat allerdings das Flainineiilcucldcn an 
einer sehr groBeii Zalil von Vcrlhndungen beobachtet, die keinerli'i Bliotolumi- 
neszenz aiifweisen, an reinen Ox 3 ^den, Sulfideii, Bhosidialen vii'ler iVlelalh' oliiie 
jeden aktivierenden Zusatz. 0]:» alrer iiiciit doch aii(4i liier wie es 'rii^nr: fiir 

das Bornitrid sicliergestellt hat letzte spiireinveise Veninn'inigungeii fiir das 

Zustandekojninen des Phiinoniens wesentlicli sind, kann noch niclil a is tail " 
schieden gelten, Viele stark photohnninesziaite Pliosplioi'e, ICaiziimiwtiUranial 
z. B, und inanche Lcnardpho.4i)lK)re, auch Uranglas, sind nicht flamnuaKa regbar. 
Dagegen sind alle flaminenerregbaren Stoffe auch hei holieii 'r«‘iuperaluri‘n 
kathodolumineszent, iinmer wieder init identischein ICinissionsspektiuiii’*). 

SchlicBlich haben Kautsky und ZociiiCR auch fiir h'aiiislofh' Kluxlainin 
und Fluoreszein — nachgewiesen, daB sie bi'i iirri'gung (lurch cluMiiisclie I’rozesse 
(Oxydation von Silikathjalroxyd) zur Ihnission di'r gleichi'u l''luon>sz(>u/,liaudeii 
angeregt werden, die fiir ihre Photoluniineszenz charakleristiscli siiid. 

7. Abhangigkeit der Leuchtdauer von den Erregungsbedingungeii. Die 
Nachleuchtdauei' ist nicht nur, wie schoji ('rwiilnii, fiir vers('hie(leue pirns plue 
reszierende vStoffe sehr ungleich, sie ist ini allgenu'inen auch, wemi eiiieiii Sloff 
mehrere Emissionslianden zukonnnen, fiir jisie von diesen verschiisleu. so daB 
also wiihrend des Nachleuclitens ein Farbiimsclilag einirid, wie das B. an fest(‘n 
Farbstoffldsiingain uiid an fast alien Eeiiardphosjihon'ii beobachlet wird; und 
sie ist schlieBlicli fiir jede Bande in hohi'in Grad(> Ihinkiion der Teniperatnr ; 
DaB boi sehr tiefen Teinperaturen (lit* Abkiingungszeit iiui'iidlich laiig wi'rden 
kann, d. h. daB der Phnsjilior wohl (‘I'l'iigt wird, ab(‘i' di(‘ aufgi'iuniuiu'ue Ifiiergie 
in Form von Strahlung erst wirKk-r ahgibt, weiin inait ihn erwiirmt, hat /uiu 
erstenmal DiiWAii festgestellt, als er cinen Ainmoiiiuinpiaiinzvaiiiirkrislall in 
einom Bad von fliissigem Wasserstoff mit kurzw<;lligcin Lii'hl beslrahlle und 
nachher aus dem Kaltebad herausnalun. Aiisfiihrlich lial daiin I.Ivnaud dieses 
Plianoinen an lLi‘dalkaIisiilfid[)h()S])ho]'en iintiu’siicht 1 iS' laud, daB, weiiii man 
einen solciien Phosphor bei der I einpei'atnr dw' fliissigim Lull in siunein ,,nnleren 
Momentanzustand'' erregt und dann langsain erwiirmt, seine (unzeliieii Baiideti 
je nach ilirer ,, leinperaturlage" siikzi'ssive als BJios])hoi'(S/,enz in die ICrsclieimmg 
treten: anfanglich nur die Killtehanden, ziilidzt erst die 1 litzeliandeii. Olierhail) 
einer bestimmteii Temperatur (nieist zwiscium 300 mid 400 ”) kommt del- I'lmsplior 
in seinen ,,oberen Moinentanzustand*', in dem alle Bandeii praktiseli monientan 
abklingen, Fliioreszenz wiihrend der ICrregimg ist alier slots auc.h bei dim (iefstim 
lempeiatnien zu beobachten; IjiNAKD nntersebeidet dariini zwiselum zwei Arten 
von Lnmineszenzzentren : Momentaiizentren und Danei'zeiUren, von denen iinrdie 
letzteren imstande soinsollen, absorbiertelCnergiehberliingi're Zeit aiifzusptMeliern. 

1 "I, Kamiski.inou Onnks u. W. Pault, I’mi;, Aiiisterdaiii S. 151. 

li. IncDii a. I'R. BOschisr, Cheni. Her, JJd, 53, S. 22oU. 1 920; JC. Tiimii u. IfKH- 
RiRTTic roMAscHisK, ZS. f. anorg. Clicm, Bd. 147, S. i l l. 1925. 

3 ) .B, Nichoi.s u. D. T. WiU3i;u, Pbys, Rev, Bd. 17, S. 453, 469. 1 921. 
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Abb. 3. Abklingung eiiies durch Lichteia- 
strahlung ecregtea CaBi-SuUidphosphots bel 
vocscliiedcncm Bi-Gclialt. 


Das allmahliclie Abklingen cles Dauerleuchtens (Abb. 3) laCt sich nach 
Lenard fur die von ihm untersuchten Phosphoi’e am besten durch eine Super- 
position von e-Funktionen wiedcrgeben, woraus er schlieBt, daB auch die Dauer- 
zentren nicht alle gleichartig sind, sondern 
daB Zentren groBer, mittlerer und Ideiner Dauer 
nebeneinander existieren mussen, die sicliirgend- 
wie in ihrem Auf ban voneinander unterscheiden. 

Durch Einstrahlung von Licht konnen sie alle 
erregt werden, wobei aber doch je nach der 
Wellenliinge der erregenden Strahlung die cinen 
Oder die anderen bevorzugt sind. Durch Ka- 
thodenstrahlen dagegen und ahnlich durch 
Rdntgenstrahlen werden fast ausschlicBlich 
die Zentren kiirzerer Dauer erregt, daher klingt 
dann unter sonst gleichen Versuchsbedingungen 
die Phosphoreszenz weit sclineller ab als im 
ersten Failed). Zu cinem entgegengesetzten Resul- 
tat gelangen Nichols, Howes und Wilber^) bei 
der Untensuchung einiger sehr schnell abklingenden Substanzen, namlich von 
Uranylsalzen (bei — 180°) und von naturlichem Kalzit: hier sinkt die anfanglich 
sehr krilftige Photolumineszenz bereits innerhalb von 0,003 Sek. unter die ScliweUe 
der Beobachtbarkeit, wiilirend die im Moment der Erregung relativ viel schwiichere 
Rontgenphosphoreszenz sich iiber melirere Sekunden, die Kathodophosphoreszenz 
sogar iiber melir als eine Mi- 
nute sich verfolgen lal3t. Da- 
bei handelte es sich nicht um 
eine dauernde Umwandlung 
der Substanz unter Wirkung 
der Bestrahlung in eine langer 
nachleuclitende Modifikation ; 
denn auch unmittelbar nach 
Oder sogar wiilirend der Ka- 
thodenbest rah lung erhalt man 
bei Erregung durch kiirz- 
welliges Licht immer wieder 
die Lirspriingliche steile Abfall- 
kurve (Abb. 4 u. 5). Ahnlich 
liegen die Verhaltnisse beim 
Rubin; seine Photolumineszenz klingt in etwa 'iO“^Sek, ab, seine Kathodo- 
phosphoreszenz erst nach einigen Minuten, und zwar desto langsamer, je barter 
die eiTegenden Strahlen sind. Vielleicht laBt sich hiermit eine andere Beobach- 
tung an Lenardphosphoren in Zusammenhang bringen: durch Erregung mit 
Kathoden-, Rontgen- oder y-Strahlen vermogen „Kaltebanden‘‘, bei Zimraer- 
temperatur, bei der sie unter der Wirkung von Lichteinstrahlung nur als Mo- 
inentanleuchten hervortreten, merkliche Energiebetrage aufzuspeichern, so daB 
bei folgender Erw^rmung der Phosphor die fur sie charakteristischen Wellen- 
langen emittiert®). 

9 P, Lenard, Ann-, d. Phys. Bd. i2, S. 462. 1903: Sitzungsber. Heidelb. Akad. 1909, 

s. 33. 

E, Nichols, H. L. Howes u. D. T, Wilber, Phys. Rev. Bd. t2, S. 351. 1918. 

3) E. Rupp, Ann. d. Phys. Bd. 75. S. 369 * 1924; R. Stabler, Ann. d. Phys. Bd. 80, 
S, 741. 1926. - . 



Abb. -I. Abklingung von Kalzit 
bei Bcccgung durch Licht. 


•Abb. 5 . -Abklingmi;; voii Kalzit 
bei Erroaiing mit Katlioden- 
Strahlen. 
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8. Mechanismus der verschiedenen Arten von Lumineszenzerregung. Dio 
verscliiedenen Erregungsiudglichkoiten der Lumineszt'iiz, in Ziff. 2 rein phano- 
menologiscli klassifiziert, sind durchaiis nicht gleicliwerfig. H(‘i diM' l,‘lio(o“ 
liimineszenz entstammt die aiisgestrahlte Eiiergie deni (“iiifalKniden l.iclile. 
s.elbst, und im allgemeinen wird sie von dom gUdclien Sysit'in, tias sit' heiin 
Absorptionsakt anfgenoniincn liut, iiii Kmissionsakt wit'diir abgt'gt'lK'ii, es 
sei denn daO wie etwa im Fall der seiisibilisierten Fluoreszenz ('ini' lfbi(n'gi(s 
iibertragung dnrch StoBprozesse zwiscliengeschalft't wdn;; t'iiu^ .AiisnaliiiK' 
machen die Krisfallphosphorc, bei denen vc'nmitiieh das ..Pliofot'Ieklron'*, 
welches bei der Absorption ganz von seinem Atom lo.sgetrennl wir<i, nnd das 
bei dcssen Riickkehr in Aktion tretende ,,FniissionseU'ktron" nielil idenlisdi 
sind. Ahnlich liegt der Fall bei der Flektroliimineszenz; dirt'kto Anregnng ties 
Leiichtniechanismus diirch StoB, soweit es sich nm den Diii'cligang von langsaiin'ii 
Flcktronenstrahlen odor von Kanalstrahlen dnrcli (last' liandt'lt; wiiliit'inl von 
schnellen Kathodenstrahlen znnaclist wolil stets sekiindiii'e Katliodt'iislralilt'n 
kleinerer Geschwindigkeit erzengt wt'i'den, die dann ihrerseifs im (last' bzw, am 
festen .Kbrjier die Liimineszenz hervorrnfen. ICin solelu'r Zwist^lic'nprozt'M nniB 
init noch gn’iHerer Sicbei'lieit fiir die Frregiing von Jnnninc'szt'nz diu'cli KN'inlgeii- 
•strablen angenominen werden, da dit' elementaren Absorp(ionsak(c fiir die 
Rbntgenstrahlen selbst vicl zu wenig zalilreich sind, als dab man, wenn ii'tli'in 
von ihnen nur ein LiclitemissionsjirozeB eiits^iniclie, eiiu' hinn'icln'iide l.ielil- 
ausbente erlialten konnte. F. Rupp konntt' denn aneii dit' vollkoinnieiu' .Analogie 
der Lumineszenzerregimg dnrch Kathodenstrahlen ('ima’seits, doreh Rdidgvn- 
odei j^-Strahlen aiiderseits experimentell iiachweisejR), Rfjnlgeidimiint'szi'nz er- 
scheint soniit nnr als cine Art seknndiirer Katliodolnmiiu'.szt'nz, ntnl dit' Moglieli- 
keit der Lnmine.szenzerregung dnrch Rdntgenstrahlen isl anf die Anshisiing 
.seknndarer Kathodenstralilen zurhckgefhlirt : wo diese hshlt, ist aneh keiiie 
Rdiitgenlnmineszenz zii erwartenj dadnrch (..rkUirt c's sicli, daU Siihsian/.eii, 
wie das von Lhnapd viel verwandte Pentaket3di)ara(oliilke(ot], (rot/, selir 
inten.siver Kathodoflnoresztaiz keinc inerkliclie Rdntgt'nlnmiiieszt'iiz aidwi'isi'ii. 
Umgekehn konnte Rupp dnrch Znsatz von Bi-Nitrat, das dii' l.t'iiehl fidiig- 
keit an sich nicht beeinflnlite, die Rdnlgenlnmiiu'szt'nz I'int's (hiZiuS-dMiosphois 
merklich erlibhen, Noch wesentlieli indirekter .schtiint der Vorgang hei der 
Tribolnmine.szenz zn sein: nach Lknaku liegt bier ein Fall von teiiiilri'r Plmto-- 
hnnineszenz yor, indem heim Zerbrechen der Kris talk' I'leklriselu' Poleiilial- 
diffeienzen sich ansbilden nnd die von diesen in hiftvta’diiiintt'n Spallt'ii vt'i- 
imsachten elektilschen ICntladmigyn von der An.ssi'iidimg nllinvioletlen l.iehl.'s 
begleitet sind, die dann ihnn'seits erst dit; Fluoreszenz Ina'vorrufl Idir die 
Richtigkcit clieser Erkklrung der Tribolnmine,sz{mz S].)richt di(! ih'obaeldnng vim 
LONGCHAMIION. woluich IxMin Zerhreclum V(n\schiedener Kristalk', wie Zueker, 
Kaclminmsiilfat, ^ Uriinyhiitrat, Fhilispat cin Liimine.sz(nizspektrum ('initlit'i't 
wird, das any einer Reihe von Stickstoffbanden bestelit vmd an IntensiPU be- 
deutcnd zviiiimmt, wetm man die Versiiche bei eriiiedrigtem Enftdi'iick vor- 
ninnnt'’); daneben finden sicli in der Triboliimiiienszenz stets notdi diti Kir den 
bctieffenden Phosjilior, etwa dasUransalz, charakteristischen Baiiden, Die Szlidil" 
lationen, die beiin Aiiftreffeii von tX-Stralilen auf Kristalljiliosiihoi'i! (Zinksnlfid) 
be^achtet werden nnd z. B. znr Zillihmg der a-Teilclu'ii dieneii, iiidgen ghiichlalls 

b E. Rupp, Aim, cl. Phys. J 3 d. 75, S. 36y. 192<|. 

") P. Lknaiid, Sitzinigsbcr. I-Riclclb. Akacl, iyi4. Bd 2,S S 30 
_ ■») H. LoNGciiAMnoN, C. R. Bd. 174 , S. 1633 . 1922 u. Bd, iVd, 's.' 6 y 1 . 1023. Weuon 

drThonmZ!!no™“ »lol.o ii,, 
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aul dit'so Wi;iso zii clciiten sein, iiuk'ni i\w a-Tc'ilclu'ii an (k'r Aurimffstc'llo (km 
Kristnll zeTbivclieid). Tatsiiclilicli wt'rdc'n (lurch laiig<' [ortdaiu'nuk; A-lk^stralilung 
Kri.stallo ()d(U‘ aiich Glasc^i’ woitgcdicnd zcirstclrt. 19a B ,sclili<'(jlich auch hei diu' 
Lnniincs'/,(“nz(!ri'cgiing durcli Kanalstralikm an h'sten Khi’pcaai ziini iniiKk'stcn 
toilwoisc .solche indireklc Prozc'SKc,’! initspick'n, folga'rii Stakk uiid Wicndt-) 
daraus, daB cine von (Miumh scluirf lx?gr('n'/.({‘n Kanalstralilbiiiulcl getroffciic 
Krisi.all])lattc nicht nur am Ort dcs Auftrcfftais, sondcrn (lurch ihr ganzt!S Voluiiam 
liin leuchtct; als ultravio](!(;l;o Liclhciuclki kiinai hica' die oIk'ii hcschru'hcnc au.^ 
dem Mctalldanipf herstainm<aKlo Uniimlluort's/.r'iiz in Ik' ( rack t. 

Ill den nieistcn Fiillen von Clicinilunhncs/cnz sitid c's nicht dii; an dcr 
clu'ini.schcn Ih'aktion tciliKdiincnckm Molckiilc scdh.^t, (k'licn die IJcliti'mlssion 
zugcschricbcn wc'rdcn imiB, da in dcr Regt'l nicht die fill' das iicugebihk'ti' S 3 ^st('in 
charaktcristischcn Spcktra bcobachtet wcnk'ii: so tia'tcn bci dcr Ikldiing von 
NaJ alls danpilfiirniigcni Na nnd in dcr Liiniincszi'iiz wi'it iibcrwic'gcnd die 
,U-Linicn dcs Natrinnis anf, (;;s mnl.5 soinit die Ix'i (k'r Kcaktion trei wcrck'iuk.' 
luiorgic von dem NaJ-Mokddil ziinkchst aufgi’SjK'iclu'rt iind danii bin cincin 
Zu.sanimcnstoB aiif cin Na-.^toin iibcrtrag('n W('rdcn, so dad dicsi's zur Liclit- 
ausscndnng angcn'gt wird. Ganz analog liegt cs bci dci' in Ziff. 6 hc'schrit'hciK'n 
FlamnK'rri'gung von Plios])horcn, Ix'i tk'r von Kau'csk^' iind Zociram untcr- 
siiclitcn Ghcmiluniincszcnz (k's Silikons us!'.'*). 

-Doch auch hicr cntslainnit dit' in dci' huinincszciizcinission auftrcti'iidc 
Fncrgic,^ wenn .schon aiif Uniwcg('n, dcr ini Priinarvorgang zngcl'iilu'ti'ii Fncrgic. 
Ik'i dcr Tlicrmoluinincszcnz tril’ft das niebt inchr zii, andcrnlalls wiinlc si(' iiher- 
liaiijit niclit untcr den Hcgriff ,,buinincszi'nz'' fallen, sondci'ii als cin w('nn auch 
stark .sclcktivcs TcnipcratiirkuKditi'n aiizuschcn scin, wi(' ('s z. H. in dci' Ihnission 
d(m griinen Thalliunilinic duivli iiu Hochvakiuiin anf bi(K)'" crhilztcn Tballiiuu- 
danipf bekannt ist. VicluK'lu' ist dii' Wirkutig dcr FiAvkrnumg aid llicnnolumi- 
ncszicrciKlc Kiirjic]' cine r('in auskisi'iidi', dii' cigcnlliclic liiTcgungsi'iicrgii' nn)l.l 
dcni Idiosplior vorher auf andcrem Wcgi', clwa (inrcti Ik'liclduug odi'r durcli 
Kailiodcnbcstralilnng, zugcfi'ibit worden scin: llicruiolumincszcnl sind solclic 
Fliospliini', in denen dcr (lurch die priniarc Ik'liaudlung crzcuglc Frrcgnngs- 
znsland Ix'i niillk'rcn bzw. ticicn Tcinpcralurcn grol.tc Slahiiilal bcsilzl, so dad 
die Kiickk.'lir in (k'u unciTcgtcn Zustand untcr I.ichlcmission erst infolge von 
I'.i A'iii niiiiig ciiUi'itt ’). I'.in b('sond('rcs iihersichtlichcs Ik'ispicl \’on Tlierinolutni- 
iicszcnz bicten also henardphosplioi'i', wenn sie in ihi'cin imtcrcn Moineiilanzu- 
sland crri'gl werden. lis gibt zaiilri'ichi' Miuei'alicn, Idudspatvai’ictiUt'u z. B. 
(tder Kalzitc, die von Natiir (vielk'icht infolge laiigdauerndcr schwaclici’ radio- 
.dctivc] Siralilenwirkiing am Ort ilircs Vorkonnneiis) (bcrinoluinini'szi’ut siiid, 
in dcr Wcisc, dad man sie bci Zinuncrh'mpcratnr bcliebig langc aidbewahreii 
kann imd si(' erst bi'i ICrliilzung auf cinigi' liuiuk'rt Grad bell zu k'uchtcn he- 
giniH'u. Isl :d>('i I'in tliei’inohunineszcntei' Kfirper durcli kingcr daiu'rndc Kr- 
hilzung ,,ausgcleiichtet , so kanii t'r (lurch ahcrmaligi' ICrwilrmitng nicht nocli- 
mals zui taimineszi'nz g('hracht wi'rck'u, clic cr nicht (lurch ciiicn dcr gcnaniiten 
Frozc.ssc frisch erregt nnd .so wieder in den thcrmolumiucszcnzfahigcn Zustand 
vcr.sctzt Worden ist. 


h IT. (iKUJicii 11. A. WlcitNCH, ZS, f. 1‘liys, U(1.21, S, 1*)2. 1*124. 

“) J.Stakk II. (!, WiiNn'i'i Ann. d. 1‘hys. Hd. 9.84*1. 1912. 

“) Au.sfnlii'lieheres llbor (.'hcinihiminoszonz ini foigenden AbHclinitt .sowio in Hd XXIII* 
Noddack, .IMiotocliomie, Kap, 6. S. S*J4, 

^ ') Ahnlich kdnnton viulleicht innnche FlUlo von TribolninincHzcnz crklllft woi'dcn, 

nuknn hior din nnslOsondo Wirknng stall dm’oli ICrwilrinung (lurch die den liriich bo- 
glcitcMidc Ei'scbnilorniig hcrvorgcbrnchl wird. (A. Imhof, Pliys. ZS. Bd. 18, S. 3?4. 19 17.) 
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9. Die zur Erregung notige Mindestenergie. Die in cincm Elementur- 
prozelJ, d. h> von eineni einzelncn errcgten Molekiil {uisgostralilto Encrgio kann 
nie grower seiii als dci' deni Molekiil beim Erregiingsakt ziigofuhrte ikiirag, es sei 
clenii, daB aus deni Warmeinhalt des Systems iiocii ziisiUzliche Energie ziir Ver- 
fligiing stclit; dieser EnorgieiibersdinB ist aber, sohuige die Temperatiiron nicbt 
selir liocli sind uiid es sieli nin die Emission sichtbareji odor iiltravioletten LiehtCiS 
haiidclt, im Verbal tn is znr eigontlichen Errcgmigsenergie innner mir klein. Die 
als Slrahliing in cincm Elenieiitarprozel3 aiifgenoniincne oder al)g{!gebene EniM'gie 
wird geiiiesseii durcli das Prodiikt h • v, wo h das PlanckscIic Wirkiingscpiantuni: 
6,55 ■ erg/scc iiiid v die Frequenz ties Lidites ist; die bei ICrregung dnrch 

elektrisclie Korpiiskularsti'ableii ubertrageno Knergie wird in dt'r Kegel in Volt 
angegt'beji, worunter das Prodnkt e • V ans der elektrisclieii Ladling c dt^s Teilclums 
(fiir Elcktrtnien 11 nd cinfacb geladene Kanalstrahleii die ].CliMnentaria(.liing 
4,77 Coulomb) inid der von ihni durcbfallenen I’ottnitialdifb'rtmz V 

VAX verstelien ist; die bei cbeniiseben Prozessen auttretende WaniKdbming Q 
scblieBlich in Kalorien jini Mol, Znr zahlenrniiBigen Umrecbnung dit'sta* ver- 
scliiedenoii Energieinasse dienen die folgendeii Bezielinngen : V ' I 12 3^4 {V in 
Akilt, A in Angstrom), 

1 Volt 23 000 cal/Mol 8,1 1 ■ 10 '*ciii~^ 1,59 • 10 ‘^ erg/Molekiil. 

Unabluingig vtni der Art der Erregung nuili {mil: dta' obtm angt'gelx'iuai 
Einscbraiilaing) fiir jedo LnmineszenztMnission dtu' I'Veqnenz i'.,, dit! Ungbdclinng 
gelten: A /i j, , wenn Ej, die znr Errt'gung tier einzelneii Mob'kiili' vt'rfiigbart' 
Priinilrouergie darstellt, also im Inilb' dta’ Pbotohiiniiu'szt'nz: /.i^, fiir 

Elektrolimiineszenz Ej, a V , fur Cheinihnniiieszenz - Spt'zitll fiir dit' 
Phoiolnininesztmz isi tier In halt diest'r Ungb'ieliinig idt'iiiiseli inii der einpiriseh 
sclion langc bekannit'ii STOKiuSstdien Kegt'i, die l)t'sagl, dal.) bis mif gt'iinge Ah- 
weicluingcii das Lmnineszenzlicht imiiu'r grt'iOt're Wt'llenliingt'ii (Ideinen' r-Werit') 
aiifweiseii miiLl als dit' erregendt' Stralilung, init dtnn in tier Kt'sotiaiizslrahlnng 
vorlit'genden Crenzfall, in deni das Clt'ielilitMszeiclieii an Sit'ilt' tb's Ibigleielilu'iis- 
zoic bens Lriit (j’„ >*,,). 

Wabrcnd bei clt^kirisclier Erregung von (lasisi die energt'iisebe Bezieluiiig 
eben falls cindentig zuiage triti, indein jede Linie ini Lniniiu'szeiizspektruin tlann 
ziim t'rsieiinuil zur ICrsclunining koninit, wenn die. sit; dnreli Stul.i aiislt'iseiulen 
Katbodenstralilen ein Poit'niial von tier (drfillt; thirclilaufeii bafxai, daU ilire 
Icintbische Enta-gie der ErregungsiaK'igii! gtaaitk; gleicb ist-^), liegtai bei Errt'gung 
fester linniiu;szierentler Kt'irjier durcb Katlioden- oder Kanalstrahleii die Via'- 
haltnisse schr viel koniplizierter, Es wtaakai niiinlieh von den meiston Antoren als 
.Bediiigung dafiir, dab tUireh Korjinskularstrahkm Luinint'szeiiz an Pliosphoreii 
aiisgeltist werden kann, Scbwellenwerte Hirer f ieschwiiuligkeiten aiigegclien, weiclie 
die ;ius der obigen Imrmel folgendeii uni das Vielhundertfaclic xibcrsteigtai; 
sie liegen fiir verscliiedenti ICristalle iiiitl (lliiser bei KathodcnsiralileiTegung nacli 
.IvENAin:)^) zwischen 300 imd OOOO Vtilt, uiigeflilir ini gleichen Spanmingsgebict 


9 Fiir die ICiiegiiiig cioi' 3 .aiiiiiiosztaii! von GiiHcii thircli loneiislraliltju (Kaiialslnililtai) 
gilt, KowL'it this Hclir spllrliclitt VcrsuchHiiiattiilal zu bcin'toUen gesiattot, diesL* oinfuchc 
];- 5 ozic]Hing nielli, Jon. 1 ':s {Phys. Rev. Rtl. 29, S. 6H . 192?) beobaclitotu beim Ourcligang 
von K-Ionon van Ifio Voli dui'ch Hg- 3 .)amj)f atisselilieUlicIi die yueclcHilborroHonanzlinie 
in rC mission, uiid selbsi bei 6(10 Volt nur oinige tier von deni naehsthiHioren lirregung.s- 
nivean der Hg aiisgebendon laiiioti, clccen Intensitili daun bei weiter wacliscndor 
Siianmmg rolntiv znr Resonanzlinic bctrachtlich znnimmt. 

9 IV, Lunard, Ann. ti. Phys. Rd. 12 , S. 449. 1963: Sitzimgsber, Hcidolb. Aluid. lyH. 
-13. Abli.> S. 70. 
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iiacli Stark unci Wendt aiich bei KanalstTalilerregung^). Dabei botragt die Er- 
legungseiieigic fur die Emission siclitbaren Liebtes iiur wenige Volt, und vide 
c Cl in Betracht kommenden Substanzen lassen sicli auch durch Einst rah lung sicht- 
baren oder dem Siditbaren nahclicgenden ultraviolcttenLichtes zur Lumi neszenz er~ 
icgen, EinebcsondereEintrittsai’bcit von dieser Gro(3e, die von den Katliodenstralil- 
e ektionen beim ubergang in das Innere des festen Kdrpers zii uberwinden ware, 
cann ebenfalls nidit vorhanden sein, da eine entsprechende Austrittsarbeit fiir 
iditelektiisch ausgdostc Elektronen nidit existiert: vide Phospbore zoigen sdbst 
noch bei Bestrahlung mit siditbarem Lidit einen aiiBeren Photoeffekt, d. b. die 
clinch die Absorption solchen Liebtes ubetragene Energie von wenigen Volt 
geniigt zur Lei stung dor gesamten Arbeit, die bei der vollstiin digen Entfernung 
eines Elektrons aiis dem festen K5rper aufzubr ingen ist. Es ist daher zu vermiiten, 
claB cler Schwdlenwcrt fiir die Phosphoreszenzerregung durch Kathodenstrahlen 
auf eine prinzipidl nidit mit dem Phan omen sellist zusainmenbangeiide sekunclare 
Ursache zuriickzufiibren sein diirfte, etwa auf die Bildung starker verzogernder 
helcler durch die von den aiiffallenden Kathodenstrahlen auf den ineist gut 
isolierenden Kristallen erzengten negativen Oberflachenladimgen oder auch die 
Entstehung nidit lumineszenzfalhger diinner Sdhditen infolge von chemischen 
Rcaktionen mit dem angrenzenden Gas, die auch wieder durch die Kathoden- 
bestrablinig eingcleitet werden. DaB tatsachlicli diirdi Kailiodenstrablen die 
Obcrflachen der Phospbore zii betrachtlichen negativen Potent ialen aufgeladen 
werden kdnnen, baben Lenakd und Sahland durch besondere \'ersuche gezeigt; 
desgleichen auch, claB die Sdiwellenwerte der Erregung liei alteren Praparaten 
ineist viol holier liegen als bei ganz frisdien._ An solchen konnten Lexahd und 
Saeland^), sdbst diirdi 60 Voltstrahlen nodi Pliosjihoreszenz erregen, und sie 
ineineii daraufliin das ,,SdiwellenpDtential‘' lediglidi als eine fiir einen liestinim- 
ten Phosphor in einem bestimmten Veiwitterungszustand charakteristisdie Kon- 
stante bezeidinen zii inilssen. DaB es aber selbst imter dicseii eng umschriebeneu 
Bedingungen bei Verwendung sehr holier Stromdichten nodi weit untersdiritten 
werden kaiin, hat Wehnelt gezeigt^), In letzter Zeit ist durch eine Ver- 
dffentlichuiig von Kordatzkv, Schleede und Sen rote r, auf die in der folgenden 
Zifter znruckziikommen sein wird, sowohl die Bedeutung cler dektrischen Gegen- 
fdder als audi der Aiisbildimg von Oberfladienschicbten fiir die Schw'dlenwerte 
sidu'i' nachgewiesen'^). Indem sic insbesondere die letzteren durch Arbeiten in 
<‘inem bodientgasten Rohre — was durch Verwendung einer Gliihkatbode tun- 
lich war — nacli Moglidikeit vermieden, erhielten sie bei 200 Volt an Phosphoren 
nodi kriiftige Katliodohimineszenz, fiir die nacli Lenard der Schwellenwert 
olierballi von 1000 Volt liegt, und dabei werden diese Geschwindigkeiten durchaus 
nodi nidit als untere EiTcgungsgrenze angegeben. SchlicBlich hat Vegard®) 
am festen Ng bei 20° abs. Kathodolomineszenz bis zu 78 Volt, R, Frisch®) an 
verfarbtem NaCl sogar bis 30 Volt lierab beobachtet. 

I3ei Kanalstrablerregung, fiir die gleichfalls rdativ hochliegende Schwdlen- 
werte der Erregung angegeben werden, mogen auch hier wieder die Dinge noch 
komplizierter liegen, indem ja, wie schon erwiihnt, versdiiedene Zwischenprozesse 
erst zu clem eigcntliclien EiTegnngsvorgang fiibren diirfteii. Unter solchen Be- 

b J' Staiik a. G. Wendt, Aun, cl. Phys. Bd, 3S, S. 669. 1912; H. Baerwald. Jahrb, 
1. d. Radioakt. Bd. 16, S, 65- 1919. 

P. Lenard 11. S, Saeland, Aim. d. Phys. Bd. 28, S. 476. 1909- 
'*) A. Wehnelt, Verh. d, D, Phys Ges. Bd. 5. S. 423. 1903. 
h W, Kordatzki, a. Schleede u. F. Schroter, Phys, ZS. Bd. 27, S. 392. 1926. 

L, Vegard, Ann. d. Phys, Bd, 79, S. 377 - 1926. 

®) R. Frisch, Wiener Ber. (Ila) Bd. 136, S. 57. 1927. 
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dingnngeii ist n<atiu'lich keino einfaclie Bcvaeliung nichr zwisclien don in den 
Elomontarprozesson pmgosetzten Energieniengon inoiir zn erwurtoii. 

10. Nutzeffekt (Okonomiekoeffizient, Wirkungsgrad). flioi iiiiler verstoiU 
man das Verlulltnis zwisclion dor gosainton iin luTogungsjjrozoO ziigofiihrton 
nnd dor als Lnminoszenzstralihmg wiodor ahg(!gol)tmc;n J^iiorgic. Diose Dofinilion 
laBt aber nocli cine gcwisse Violdcntigkoit zu, dio aiioh zii Widt'rspriicben in don 
Angabon vorschicdonor Aiitorc'n Vorunlassung gibt. Im allgoiiK'int'n komnit nicht 
die; gauze sclilioI31icb verln-auclde liinorgie in tloni Inniinosziorondon System znr 
Absorption, sio kaiin teilwoise rofloktiort w(;rden od('r niudisorbica't hindurob- 
gohon, iim scbli{;Blicb an oiner andorc'n Stollo in Wilrme vorwamk'lt zn werden, 
Alx'r aucli von dor wirklioli absorbita'ton luiorgie wird lidnfig niir oin T('il von 
don himinoszonzfiiliigon Mtilokiilon aufgonoinmon, willnaaid dor Rost von aiidea’on 
Molokiilon (Ldsiingsmittel, Fiillmatea-ial nsf.) vorsobliickt wird. Bozioht man 
don Nutzedfokt nnr anf don orston Toil Li-:nah].> hat hiorliir don Ausdruok 
,,orrcgondo Al)sor|)tion“ oingofiibrt so ist os klar, da(3 man b(;traohtIioli groBon' 
Worto dos NiUzoffoktos orlia.lt, als wonn man dit; gauze; alisorbiorto ocUa' gar die* 
totalo einlallondo Energio dor Boi'oclimuig zngrundo logt -• dio lotztoro Bo- 
reclmimgswoiso abor ist os, dio, boi dor wirtsclia.ftliolKai Okonomio oinor Lioht<iiu‘ile 
alloin von Interosse ist, walirond dio andorc' lu'.ststollnng nn'hr Ihoon'tisob- 
physikalische; .Bodoutving hat, Boi Bostraiihmg von T)iim])f(;n mit dom Idcht 
oinor Ab.sorptionslinio odor auch von h'arbstofndsnngeai mit stai'kon .scdi'ktivon 
Absorptionsbandon fallen (a'rc‘gondo nnd totak' Absor]>tion ])raktisoh zu.sainnuai, 
wiilirend dies ftir dio LiiNAKDsclKai J’hosphoro moist durcliaus nicht zntrifft. 
Anch bozogon anf dio „orregend(; Alisorption" wird <ka- Okonomii'leooffizionl nnr 
danncvj'l^), wemi alio errogteai Moh'kiilo (hdogoiihoit znr niige;stdrLtai Ans- 
strahlnng ludion — das gilt fitr (laso von goringom Drncl;, fiir man oho sohr vaa-- 
dhnnte Farbstofflbsungon, nnd anch fiir dio oigiaitliolaai Loiiardphosphoro mit 

gntor Annahoriing boi Ern>gimg mit Jaoht (nnr 
fiir Pliotolnminoszenz ist os moglioh, zwisoluai ca - 
rogomka- nnd totaka- Absolution zn nnlea-- 
sohoickai). .Dagegcai wini die Klnoi't'sztaizhellig- 
keit von T)ilm])fon dnroh Znsatz von Enand- 
gason in ika- K(>gol .stark horabg{;sotzt (Abb. 2), 
olino gloichzoitigo Via'inindorimg ihrt'S Absorp- 
tioiisvormdgiais, indem dann durcb Zn.samimai- 
stdBo violen primilr ern>gt(ai Molc'kiiliai dio 
anfgonommono Energio straliliingslos ontzogeai 
winI; obeiiso sinkt (k'r Wirknng.sgrad in Earb- 
stoffk'isnngon mit waohsendor Konzeaitration 
and wil'd in hocbkonziaitrisolnai Leisungon --d) 
(Al>b, 6). Eiir woitaiis <lii; inoisteai ])boto- 

ICdipoi daiiuitor anch dio Mohrzahl d(;r .harbstoffh'i.snngiai 

beitrilgt dor Okonomio kooffizieait nnr won i go 
oinos Brozoiit(;s. Wnhl ahea* ist fiir j(>d(‘ 



Abl). 6. AlmiiUtiid ilns i'lu()iL‘azK[inv(!!’mij({(!n!i 
voti Uraiiiii in Miithylalltoliol mit wiichson- 
»l<!i' Konw^iitratloii. 


linninoszonten 
nnd dor Kri,stallplH)S]ihoro 
Prnzont, oft sogar nnr .Bnichtoilo 
momontan abkiingonde Flnoreszonz innorbulb woitor (ironzon dor Nntzoffokt 
von dor Intensitilt mialrliilngig, d, li. dio Lmnin{,!szonzh(’lIigkc‘it ist (ka* 
oinfallciulon Energio dinikt proportional, fiir das Nachloncliton langsam al> 
khngender Phosphore ist cine solclio .Proportionalit'lt nnr bei goringor Primtlr- 

b Strong I Icivun fih- die' Pliotolinninoszcnz dcr Olconoinicknefrizicnt nnr dann 
werdon. wenn orrogondo unci Sckimdilns trail lung gleiche Froquenz hahen; .sonst muiJ or 
imnicr iin Vorhilltnisp'^/vp kleinor als t scin, da ja optimal pro absorbiortes ()uant hv„ nnr 
cm Quant hv, omitticrt werden kann. ' 
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Nutzeffelct (Olconamiekoeffizicnt, Wirkiingsi^rad}. 

intensitat eifiillt, bei steigender Belichtungsstarke strobt die Phosphoresxen/.- 
helligkeit einem Silttigiingswert zu, der nicht iiberschritten werden kaim (,, Voile 
Erregimg" des Phosphors), 

Inir die Erregung fester Kdrper mit Kathoden- oder Kanalstrahleii Ijedarf 
das Gesetz uber den Znsammenhang zwischen Primarenergie iind Fluoroszenz- 
helligkeit^ schon wegen der Existenz von Schwellenwerten der Anregungs- 
energie einer Modifikation. Soweit die Intensitat der Korpiiskularstrahlung 
bei konstanter Geschwindigkeit der Teilchen nur diirch deren Zahl N bestirnnit 
ist, scheint die Proportionalitat zwischen Lumineszenzhelligkeit and einfallender 
Energie auch fiir Kathoden- wie fiir Kanal- und a-Strahlerregung zu Recht 
zu bestehen. Fur Kathodenstrahlen von kleiner (leschwindigkeit ist die Lunii- 
neszenzstarke weiter auch proportional der Energie’-) der einzelnen Teilchen, 
wenn man den durch den Schwellenwert charakterisierten Betrag abzieht. Wenn , 
also V(t das Schwellenpotential, V die gesamte die Katliodenstralilen beschleuni- 
gende Spannung und N die pro Sekunde auf die Fladieneinheit auffallende 
1 eilchenzahl ist, so wird die Helligkeit der Luinineszenzstrahlung gegeben durch 
die Gleichung 

Diese Gleichung gilt jedoch nur fiir einen relativ schmalen Geschwindigkeitsbereich, 
dessen Ausdehnung jc nach der Natur des Phosphors eiii anderer ist : stets sinkt 
einige Kilovolt oberhalb der Schwellenspannung der Nutzeffekt als Funktion 
von V stark ab, so da 13 H mit wacb sender Spannung bald iiberhaupi nidit mdir 
zunimmt. So ist fiir den oben schon erwillinten Pentadekylparatoh'lketon zu isdu n 
10 und 40 Kilovolt H bei konst an tern N vollkommeu konst ant und kann daher 
ganz imabhangig von der Geschwindigkeit der Kleklronen als ein direktes Val3 
fiir ihre Zahl clienen, Bei noch weiter wachseiider Elektronenenergie nimmt 
dann auch die absolute Lumineszenzhelligkeit wieder ab, gegen p'-Stiadilen \'ou 
0,8 bis 0,9 Lichtgeschwindigkeit sind alle Pliosjdiore nurmehr relati^• sehr un- 
empfindlich. 

I)cr absolute Wert des Nutzeffektes (also die GruBe des h'aktors // in obiger 
Gleichung) wurde von Lhn.-\kd-) fiir laugsame Kathodenstralden aus dem W’att- 
\'erbravich in der Entladungsrohre und der photometrisch gemessenen Lunii- 
iieszcnzlidligkeit fiir ZnS zu umiahernd 100% berechnet, wiihrcud sdmn Iriiher 
E. Wii’:]:)i-:iMANX, indem er die Warmewirkung der Katliodenstralilen durch ein 
Wasserkalorimoter bestimmte, iiur einen Okonomiekoeffizienten von hddistens 
7% gef linden hatte'’). Den Widerspruch zwischen diesen Ergebnissen suchte 
Lenard dadurch zn erklaron, daB bei den WiEDEMANNSclien Versiiclien Kathoden- 
strahlen von sehr viel groBerer Geschwindigkeit verwandt worden seien. Wenn 
es aber, ganz olme Beriicksichtigiing des von Wiedemann erhaltenen Resultates, 
kaum mdglich erschien, daB Kathodenstrahlen von einigen Kilovolt beim Auf- 
treffen auf einen Phosphor diesen praktiscli gar nicht erwarmen, sondern ihre 
ganze Energie in Lichtstrahlung umsetzen sollten, so ist durch die bereits erwahnten 
Untersucliuugcn von Kordatzki, Schleede und Schroter wohl sichergestellt 
worden, daB die LENARDsclien Werte infolge irriger Messung des Wattverbrauches 

9 Lenard bcnutzt in dicsem Ziisam men hang stets den Ansdruck Geschwindigkeit” 
statt ,, Energie”, wobei aber in der Originalarbeit die ,,Gescliwindigkeiten” in \olt angegeben 
■\verdcn, also in einem iinzweidentigen EnergiemaQ; leicht irretuhrend wird diese Ausdrucks- 
weise jedoch, wenn in seinem Buck „Qnantitatives iiber Kathodenstrahlen" (S. S4. FuUnote 21 5 ) 
nun diese ,,Geschwindigkeiten“ statt in Volt in Bnichteilen der Lichtgeschwindigkeit, also 
in einem wirklichen GeschwindigkeitsmaB ausgcdrtickt werden. 

2) P. Lenard, Ann. d. Phys. Bd. 12 , S. 469- 1903- 

3) E. Wiedemann, Wied, Ann. Bd. 66, S. 61. 1898. 
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Abb. 7. AnordnimK siiu- M gssujijj 
(les Nutzaflcktos dcr Kntliodij- 
hiitiiiicRzeci/, von Pltnsphoi-ni 
nacli Sciii.KKiin, 


viel zn hoch iingegebeii waren und duB in Wahrheit diu Nutzoffoktc 1 % kaiini 
ubcrsteigen. Schlkepe und scdne Mitarbeiter konnten nilnilicb luit Hilfe dor 
ill Abl). 7 skizziertan Anordnung zeigcn, daB die von Kathodenstralilini niit- 
gcfiibrte Elektrizitat-smenge niclit ohni! weiteres durch den elektrischcn Strom 
definiert ist, der von einer den- Phosphor trag('iiden Platte F liliei- ein Galvano- 
meter ziir Erde flieBt; daB viehnehr von deni gut isolierenden Pliosphonnaterial 
der weitans groBte Teil der aiiffallendeii elektrisehen 
Ladling, sei (!s durch Reflexion, sei es in Form .sekim- 
diirer Kathodenstrjihlen, zuruckgeworfen wire! und nach 
der Kreislilende U,y gelangt, so da,B ;iiso lU'st durch 
Messung des von B2 der lu'de alifliidieiiden Stronies 
unter Beriicksichtigung tier zwischeii und dem Gliih- 
draht A angeiegten bi^schleunigende.n SpannungdiM'wahrii 
Energieverbrauch in der Rrilire .sicii ergibt. Die Lumi- 
neszenzhelligkeit wurde bei all die.seii Uiitersuchungen 
photometriseh durch Yergieich mit einer Lic]it<|uelh; 
bekannter Intensitat erinittelt, in del' ScnuKKDKsclum 
Arbeit unter Vtawendung eines Spektrojiliotnmeti'rs, was 
aber fiir die; wi'seutlich interessierende GroBiniortlnung 
des gesuchten Okonomiekoedfizienten ktniK'ii iiiinzipiellen 
Unterschied niacht. In Tabelle 1 sind die Okonomii'koeffizicmten fiir einige Phos- 
phore ziisainmengestellt, und zwar sowohl in luiergieprozenten als auch in Ihdner- 
korzen pro Watt. Zum Yergieich sind dii' entsjiniclu'uden Zahlen fiir eintr Metalt- 
fadengluhlampe nht eingetragen. AVii' man sieht, ist ch'r Okonomiekoeffizit'nt 
fiir die Kathodoluinineszenz ri'lativ rt'cht ungiinstlg, und (lit; sog. 
PuLujsche Lanpie (Abb. S), in der <‘in niit PAi.MAiNstdn‘r Leiicht- 
larbe bestricht;ner Scliinn durch Kathodenstrahlen ziir launineszenz 
erregt wird, ist -- iin Gegensatz zu den ebenfalls auf JClektrolumi- 
neszenz bt'i'iilu'iiden GliinmiichtlainjM'u diunnach durebaus keim; 
wirtschaftliclie LichtqiielU‘, wofiir tatsliclilich dt;r Heweis schon von 
WiKDiiiUANN ('rhracht wordt'ii war. Das Haupttirgt'bnis dieserUnter- 
suchungen wird durch eine neue Arb(;it aus dem Lenardschtai l.abo- 
ratnrium von H. W. Eenst') vollauf bestiitigt: auch ICk’NSt findet 
fiir kleine Kathodenstralilgeschwindigkt'iten schr ni(;drigt; ('dkonomit.*- 
koeffizienten, die allerdings mit wachs(;nder Spannuiig zuuihdist 
mei'klich zunehmen, deren Maximalwert zwischen lOOO iiiul 3000 Volt 
alier auch 3 17 En(;rgieprozent (jt; nach der Natur des unter- 

suchten Phosphor.s) nicht iibersteigt. 

D(;n Nutzeffekt der Lumineszenzerrt'gung dure li Kanalstrahlen hat RticMARiiT''^) 
untersuclit, indem er in den Gang (‘ines KaniilstrahUailiiindels al)W(;chseln(l 



Ai)l). s. 

I’lJi.ujsclin 

LnmpG, 


Tal)cll<! 1. OkmioiuiekoeffiziLMit dei- Ktitlicidolumiiiosziinz von Pho.splioren. 



ZnSCti 1 

MfiSCn 

Sc.SCa,S),)l 

Wo-l>‘n(!i!iibmi|)o 

Okonoinic / i’l Lnei-gieprozont . 

L.S 

0,21 

0,08 

8 

1 itefnerkerzen/VVatt . 

0,6 

O.l 

0,03 ; 

0.9 


eine geeichte Tlienno.silnle (T) od(!r den mit eincm ZnS-Phosphor li<;di;cktea 
Eluore.szenzschirm ( 7 ') brachte (vgl. die schcmati.sche Abb. 9); vorher pussier ten 
die Kanalstrahlen einen Kondeiisator (C), verniittcls dessen die positiv oder 

H, W, ICkN.sT, Ann; cl. Pliy. Bd, 82, S. 1051. 1 927. 

E. RUenAKDT, Ann, cl. Pliys, Bd. 45, S. 1067. 1914; Bd, 48, S. 838. 1915. 


Zif{. 10. Nntxcffokt (Okonoiniekoeffizient, Wirluiugsgrad). 
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UJ 


iit' 


Gaszuthhr 


A)))), ‘j. 
dun 'll 


Amii’diiuuK /.111’ Miissiiii); diis NiilzidfulUrs i!oi' 
Kuiialstraliloii aufiKidiistou l''Hioi<!Szi!ji/. imdi 
UOf'.HAUIlT. 


ncgadv gehulenen Toilchm aiis deni wirksomeii vStnihlciibniKUd aligi'koikt wt'vdon 
konnton. Dor die sc gauze Anordnnng eiithaltendc Beobachtungsrauni stand 
iinr durcb den cng(‘n Kanal in dcr 
Katliodc/v niit dein eigcntliclicn Ent- 
lad nngsranin in Y c r bi nd 11 n g n nd w iirde. 
dnrch daucrndcs Ibunpcn aid indg- 
lichst niedrigon Druck geln'aclit, wiili- 
rcnd ini Entladnngsranin durcb nacli- 
strdincndcst'ius dm* fiir die EntUidung 
notigc (bi.sdnick aufi'cclitcrliaUciU 

vvunlc. Mit dieser Apparatur bat 
Rugiiaudt dii' (iiiltigkiiit di-r oben 
fill- Katbodeiistralilen initgetciltcn 
(rlc'ichnng aiich fiir Kaiialstraiilen im 
Bcreicb von iOOObis IdOOOVoltnacb- 

<1. I), iilso (li(^ ProjxjrtioiKiliUvt zwisclu/n Liclitintt^nsildl iind 

(It'in Prodnkl aus 'l\'il(’benzabl und dcr lincrgic d(!S (‘iiiz(‘lncn Tiulobens vcr- 
inindei t niii den St'liwellcnwci't (/Vbb. 10 n. 11), Dabci ist in dci Wiikung zv^us^b^'n 
iH'ulralen. pnsitiv und negativ gdadt'iicn Tculehcii kcin Unlerschied vin'lianden. 

Die Licbtauslx'utci ist von di'rsellK'ii (Imbeiioi-dnung 
\vi(' bci d(!n Katbodeii- 
struhlcn, niitnlicb etwa 
1%. Dagegen sclu’int 
liier der Nutzi'ft’cUt fiir 
sebr grobc ('icscbwin- 
digkeitcn nicht od('r 
din'li lange iiiclit in 
iletii MatU' al)zu- 
nebnien wie bei der 
KatlKuloliiiniiK'szenz’), 

D(‘nii aiicli noc'b b(‘i Ib- 



Alili. 111 . liUciisitiil (U;i' duicli 
Ka»:ilHlt'iiliti‘ii ;ms(;<'l<lsti'U I'lii- 
iiiTS/rii/ ids ilfi’ 'I'l'il- 

('. 1 i<‘n/a)il (SlniiiiMliit'ki:). 



Mill. 11 . Iiiliuinil.il ilcrduiidi Kimalslralili'ii 
auHi’i'lilsli'ii l■'lMn|■c^/!c■llZ aU I'Miilit lull 


regnng mil A-Slrablen liat Mai^sdi^n aid (Irnnd kaloriinelrisi'bei' Messinigeii, indi'in 
er dieWiii'meenl wicklimg ineineni mit Ea-lbnanation und Zn-Siillid geliill ten Ibibre 
bcsliinmle, einnial wi'iiu das lannineszi'iizlicbt austreteii komile, dasaiulere Mai, 
wi'iin I's in del' Kobrwaudung absorliieft wurdi', den Nut/.elU'kl zii l,S% be- 
rcelinel"), wiilu'end Bi'amiH' durcb Dliotoinclriiu'ung I’ini'r leclmiscben Eemdil - 
farbe, deren Kadiumgelialt bekannt war, sugar eiiu'n Nutzeffekt von i S ‘ai land*'), 
Weiin ein A-Teil('b(*n ini allgcincineii liciin Aultri'ffcn aid einen lundiK'Szeulcii 
Kdrpcr nur cinen klcini'U dcil seini'r I'^ni’i'gic znr bicditi'i'i'cgimg vcrbiauclil, 
so lilBt sicli andi'r.seils zeigen, dab durcb i-in cinziges Teilcbcu einc groBc Zabl 
von IClcini'idariirozesscn angi’i'cgt wi'rdcn kann: unti'r dcin Mikrosko]) erscbciiicn 
iitlinlicb die din*cb o-Strablcn bcrvorgcridcncn Szintillationcn nicht ids belle 
Punkh', sondern wcnii dcr «-Stndd unter scbrilgein Winkel aid ibis Icvicbt- 
filbige .Vrilparat (z. Jb Willeniit) aidfitUt — als scliarf liegn'iizUi liiuchtnndc Linicn 
von etwa 0,02 nnn Idlngc, was dcr aid antlcrcm Wi'gi; zu crmittclnden Rtiicbweitc 
der Strablcn in dcrSnbstanz entspriebt'*). ‘Diese Bcobachtiing ist viclleinht niidit 


*) Das mag dudil .scincii Orund halion, dtiD dio Alisurbiorbai'kait dt!i‘ Dlcklvoiieustralilon 
mit wachsendin* Gcschwiiidigkeit sohr viol inchr abnimmt als die dor atoniaron Korpuskiilar- 
stralilcn. 

®) E. MAnsDKN, Proc, Roy. Soc. Loudon (A). Bd. 83, S. 518. I yi 0. 

3) G. BnuNDT, RadioaktiveLeuchtfarben. S, 102. SammluiigViowog. Braunschweig iy20. 
b H. HnuzinNKBn u. L, WiitiTiiNSTnm, Joiirn. do pliys. ot lo Radium. Bd. 1, S. 146. 
1920 ; H. Gkigrr u. a. Wurmer, ZS. L I’liys. Bd. 8, S. 191, 1922. 



304 


Kap. 9- P. PiUN(;siiKiM ; LunH]U‘Szenzlu;h(.(pic.‘lli,‘n. 


Ziff. II. 


gaiiz veroinbiU' mit der obf-Mi initgcbdlLen ilyjiotlu'Si', iiacii dia' die a-Strahlen- 
luinineszenz als eine Aid von Triboluniiiieszenz aiiziiselieii isl, es sei clenn, ilaB 
man annelimen darf, das in den ..Sclnibkaiudiai" erzmigp' knrzwollige Licht 
wcrcle in einer iinmeBbar diinnen Kristallschiclit alisorbii'id:, so dal.} das leuchtende 
Volumen mir die Sclnibkaniile anfs engsti' umselili(>l.ii. 

Wiiklich selir nalie bei i()(l% sclieint (‘iidlicli din' Okonoiniekoidfi/.ient fiir 
manchc Arten von Bioluinineszenz zu liegini, etwa das ia'uchien der Fenerfliege 
(Pliodnus pyralis) und zvvai- sowolil (niergidiscli, winl der betreffende clicmi.sclu! 
ProzeB (Oxydation von imziferin uiitcn' Milwirkung eitU'S als I.uziferase bezeicli 
neten Enzynis) fast obm; Wiirimu'ntwicklnng verliUift. als aucli idiotomntViseh 
infolge hesoiiders giinstigi'r Verteilimg dei' Enei'gie iin ICmissionssnektrum Du' 
al)solute Helligkeit dei' T-eiun-fliego soli inanchinal 0,01 Pbdnerkorzen iilier- 
stoigen, die nieisti'n anderen bfLlle von Bioliiniiiieszi'iiz siiul alk'rdings wesentlich 
liclitschwilcher^). 

11. Ermtidungserscheinungen. Ein melir oder wenigi'r ra.schcs Nachlassen 
del- Lninineszenzhelligkeit bei liiiiger dauerndc'r TCnvgnng wird, abgesehen (dwa 
von reinen einfacben Gasen, an fast alien lenelitfiiliigcni Stoff.ni bi'nliaeldef 
liaiilig ist diese „Enniidung'' von einer gleicbztntigen Vi'rfiirbiing l)(>gl(>it(d dio 
deiitlieh anf eine diemiscbe Veranderung liinweist. Das gilt, uni nur eiuEr 
.Beispiele zu erwdhnen, fiir die meisteii luirlistoffldsiingi'ii, die dureh intensive 
Belicbtung aiisgebleiclit werden; fiii' din friiber vii'l verwandten KdntgiMilrnieht 
sclnrme ans Bariunpdatinzyaniir, die mit dei' Zeit i;inen briiiinliclum Ton an- 
nehinen; fiir Zinksnlfid, das allinablicli gescluvarzt wil'd, nsf. In manchen Eallmi 
regeneriert .sicii bei Kingereni Liegen di(; Jx'iKditfiibigkeit von scdlist winder zn- 
weilen kann dieser Vm'gang dnreli lirliitzen besebleunigl W(>rden. Onantitaliv 
nnteisucbt sind die liier in Erage stehenck'n Vi'n'indeniiigen in (UnT wenigstmi 
Indlen, wo man der Erage abi>r naebgegangen ist, bat es sieli liislu'r st(>(s gezeiel 
da } es sich nur nm seknndare EffcTte iianddt, die mil d(>r Lumiiieszm.zern'gimg 
selbst nielits zu tim liaben, .sondern mir eben dnreli diT gleic4ien Mestralilnngsarten 
hervorgerii cm wei'den kbnnen, die auch das Leneliten liervorrufen*^) ; .sebr banfig 
abei irniU fin dm cheimsebe Veriindening noeli ein(> wi-ilere Bedingimg erfiillt 
.sein, die lur die Liiimneszenz keinerlei Kolle spielt. So vi‘rs(4iwindet das Ans- 
bleichen einer wassengim Eliiore.szeinld.simg vollstiliidig, wenn a Her Sauerstoff 
smgfaUig eiitfernt isf‘); die SeliwiLrzinig des Zinksnlfids .sidieint an die An- 
wesenheit von Wasserdampf odor vielleiclit (dier noeh einer Wasserliant anf 
em Tiapaiat gebimd^ die von Sciir.KKDK mid seiiien iMitarb(‘iteni anf 
lien Olomcinniikoeffizieiiten mitersucdib^ Pbospliore /('igteii naeh vielstiindigim 
Ivatliodenbe,stralibing kerne Spur von Erniiidimg, wenn dii‘ gauze AiHiaratui' 
gn.iKhcl, wav; bd Anw..sa„l,ait v„n Itetga.san .lagaga,, ennuddan si,. 

siJiiuJl. Komi.liziui lure Vuvl.mdimgcn, wiu utwa diu iivoinatisuliuii Sloflu, mow'ii 
woJil Iiuch (Ilinu Mitwirkimg voii Fi umdgasun zurs.dzt wurduii und so ilir J cudd'- 

vurnaigun vurJiurun ,K dv vurilnd..rn us sui an das Aiirtrutun <l(.v Gor.u.STniNsdiun 

lyuplspuk va an .Sidle t ia- Vorspuklva uriniK.rt, doch fddun Inur noull zuvurliissigu 
‘ 'I-' 'll" di'schlagigiin yca-.sviclii; .sluls in ga.sguflUitun Knlladinigsroliiaui 

|Liiyutnint wovdun Sind. ,Bui JJrrugnng mil Kamilslraldun ist uinu vollsKlndigu 
l.'.ntgasi,ng pnnzi,iiull ansgu.schlnssun ; liiuv wird .studs sulir starku KvinUduit' 

J) 1 -'. WiiiGKHT, Nenistfcstschrift. S. 4(i5. 1912, 

) l\ Lknard, ii, a. O,; A. Schlisedk, ZS. f. piiys, Chomie. Bel, 106, S. 380. •I923. 
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iintersncliten SrBi- 

Spannimg « seinei Anordnung (es kommt natiirlich auf Stromstarke imd 
Srd!n ™‘Skeit auf 40% des Anfangswertcs in 

ten immer wieder ^ der Bestiminung des Okonomiekaeffizien- 

schiebnnrrc’iT^n • ^ Stellen seines Leuchtschirmes, die diirch eine Vcr- 

(vgl. Abb or^Da 'l? Strahlengang gebracht wden konnten 

'iber dio Tn ^' ubcidies feststellte, daB die ermiidende Wirkung (nicht 

mL Toilchen viol gniBerlfr als 

Reaktion mit T.’n Iflll daC es sich dabei nicht urn eine 

strShcl cn ,r “"™ durch die auftallenden Kanal- 

aveil tlimh lie w e f™’, 1’“ Wahrscheinlichkeit zu erwarten, 

T^iinQnii ^ • + f das Auftreten von Linienliimineszenz beweist der 

I liosphor tatsachlich zerstort wird. uLweist. oer 

wend?n7dnr''T^‘'^-^ Anwendungsmoglichkeiten. Die bei weitem wichtigsteAn- 
'infdprMr T i ^ P^ysikaliscli-experimentellen Technik beruht 

auf der Moghchkeit, mit ihrer Hilfe die Aiiftreffstellen von ultraviolet ter Strahluna 
smvie von Kathoden-, Kanal- und Rontgenstrahlen fiir das Auge sichtbar zii 
'uiTieXm stal-tTl"' dienenden _,.Fluoreszenzschinne‘' konnen prinzipiell 

besoncWen^^^^^ ausgefiihrt sein. das man je nach den 

P ^ ^"'cg^'^gsgebiet fallt. An Stelle der friiher sehr verbreiteten 
iclcUiv teuien Banumplatinzyanurschirme werden fur das Ultra\'iolett meist 
^-^enardphosphore (ZnS, CaS mit verschiedenen aktivierenden 
i retallcai) gebiaucht, die rnit Hilfe ernes Bindemittels flaclienformig auf einer 
esten Unterlage ausgebreitet sind. Die meisten Ultraviolettspektrographen sind 
imt Uianglasmattscheiben versehen. auf dencn die einzelnen Spektrallinien sicli 
als schmale leuclitendc Streifen abheben; zum gleichen Zweck empfielilt W. Steu- 
BING als besonders vorteilhaft diinne Gelatineschichten, die auf der Vorder- 
lacJie nut Uranylfluorid-Fluorammonium bestiiiibt sind^). Fiir Rdntgenstrahl- 
IcLichtschirme endlich ist wegen des vollstandigen Fehlens jeden Naclileuclitens 
liei intensiver Fluoreszenzhelligkeit das ganz reine Kalzinmwolfraniat aUen 
aiKleren lumineszierenden Substanzen iiberlegen, wahrend anderseits Lenard 
tLir die Beobachtung von Kathodenstrahlen das mehrfach erwiilmte Keton {Pen- 
taketylparatolylketon) bevorzugt, besonders auch wegen seiner vdlligen Un- 
empfmdhchkeit gegen etwa gleichzeitig im Entladungsrohr auftretende Rontgen- 
strahlen [„Wellenstrahlen"]2). ® 

Mehr zu Demonstrationen als zu Messungen im iiltraroten Spektralgebiet 
lilOt sich die Fahigkeit langwelliger Strahlen verwendeip die Phosphoreszenz 
iiiancher Phosphore aiisziiloschen ; man beleiichtet erst die Phosphorflache mit 
tnegendem Licht und entwirft dann das zu untersuchende Spektruin auf dieselbej 
dann treten sehr bald die Stellen, auf welchen langwellige Linien oder Banden 
zii liegen kommen, diinkel auf hellem Grunde hervor, Auch zur photographischen 
Festlegung ultravioletter Strahlen, die so kiirzwellig sind, daB sie in die Brom- 
silbergelatineschicht nicht eindringen und daher auf gewohnlichen Platten 
koine Schwarzung hervorrufen konnen, laBt sich ihre fluoreszenzerregende 
Wirkung vervyenden. Statt ntimlich, wie das in der Regel gescliieht, unter diesen 
Umstilnden sich der relativ schwer zu behandelnden gelatinearmen „Schumann- 
platten" zu bedienen, bedeckt man die normalen Platten mit einer ganz diinnen 

b W. Steubing, Phys. ZS, Bd, 26, S. 329. 192$. 

*) P. Lenard, Qiiantitatives ttber Kathodenstrahlen, ,S. .84. 19IS, 


Hantlbuch der Physik, XIX, 
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Kap. 9, P. Puingsiusim: Liiniincszc.'nzliclitqiiclluii. 

Schicht oincs fluorosziercnclt!ii Clcs [Muschinonol, Paraffinol 11 . dgl.]^) , da.s diiicli 
diii auffallende kiu’zwclligc Strahluiig aiisgeloste Idnorcszen/dicht schwaizt die 
Platte an den Stellcn dcr ultraviolotteii Linieii im iintersuchtcn S])ektriiin. 

Sonstige tcchnische Anwendiingsgebiete der Photolumincszenzorscbeiiuingcn 
sind nur in gci'inger Zahl vorhandcn. ,,I'luorcszen/,niikrosl<ope sind von vei- 
Bchicdcner Seite vorgcschlagcn iind aiidi von inehrereii b innen konstruiort 
Worden. i£s handclt sicli dabei inn einen Isr.satz fiir das Piinzip dei .Dinikelfcld- 
bclenclitung, indein flnorcszenztahige Pnlparate, mit ultiaviolidteii Stialdon 
(meist dnrch „Filteriiltraviolctt‘') I'rregt, iinter dem Mikrosko]) in ihrem Eigen- 
liclitc sicbtbar werden, Es brancht dabei lediglich die Kondensorlinse eines 
gcwdhnlichen Mikroskops znr Belenclitnng de.s Priiparates dnrch einen ant der 
VorderfUlche ver.silberten Holilspiegel ersetzt zn werden. Ba fast alU; orgqnhsdien 
Snlxstanzen flnoreszieren, mag die Methode einige Anwendnngsnidgliclikeiten 
besitzen; es lassen sich sogar infolge der verschiedenen I'luoreszi'nzfarben nn- 
gleiche Bostandteile eines Priiparates - etwa verscliiedime MiUro1)enar(,en uder 
gesnnde nnd kranke Partien eines (.lewelies -- voneinandei unteisi.hi'idin, 
ebenso kann man anch die inhoinogene Verteilung der filrbenden ZusiUze in natiir- 
lichen Miner alien erkennen. 

Schon von Stokes ist die Fluoreszenz verdhnnter Farbstoffldsniigeii zur 
Sichtbarmaclunig de.s Strahlenganges l)ei optiscben Deinonstrationsversncben 
empfohlen wordcn. Wegen der aiiOerordcntlicli groOen iMniifindlichkeit des 
Naclnveises von Fliioreszenz selbst Irei grdOter Verdihiiumg eiin’S Farbsloffes, b('i 
der eino Filrbnng im durchfallenden Ficlit nicht im entferntesten mi'lir zu (‘r- 
kemicn ist, hat man .solche fluoreszierenfle Farbstoffe. gelegentlich zum Naeh- 
weis untcrirdischer Wasserliinfe verwandt. 

Die Kathodohnnineszenz dieiiL in den ID'aunschen Rohren zur Ver- 
anschaiilichimg des Verlanf.s von Wechselstromknrven: der Qncir.sctmitt dureb 
ein mittels geeignetcr Blenden eng begi'enztes Kathodensti-ablhihidel ca’seheint 
aiif einem senkrcclit znr Strahlriclitimg stehcnden ldnoi'i!szenzseliirni als hutchlen- 
der Pimkt; wird der Strahl an einer Steile seiner Balm dnrch ein idi'klrostatiscrlu's 
odcr inagnetisches Wechselfeld aus der normalen Richtnng abgtdenUt, so wild 
der'Punkt in eine Gerade aiiseinandergezogen, deren Lilnge im ersten Inilli^ der 
■maximalen elektrischen Spannung, im zweitcn der magnetisclien Fe|dstilrk(*, 
also der elektrischen Stromstilrke pro]K:)rtional ist, Treten beide Wirkimgen 
gleichzeitig in Aktion, derartig, daB die Ableiikvmgsrichtimgen nnter rechtiai 
Winkeln zueinander liegen, so superponieren sie sich, nnd je nacli tk'r Phasen- 
vcrschiebung zwisclien Stromstilrke mid Siiamning nimmt dii' leticliti'iide ,1 Jnie 
die Form einer nnter einem Winkel von 45" verlanfendcm Geraden, (4ner i'^llipse 
Oder eines Krci.ses an. 

SchlieBlich sei noch als wichtige experimen telle Anweiulnng der A’-Strahlen- 
lumineszcnz die Sziiitillationsmethodo zur Ziihlnng der ix-Strahlen erwilhnt, 
an die sich in neiiestor Zeit die gleiche Bcobachtungniethode zum Nacluveis der 
bci der Atomzcrtrummerung aii.sgeschleiiderteii Protoneii anschlioBt: dnrcli die 
Intensitilt der einzclnen Lichtpunkte lassen sich die von ix»leilchen odcr 
Prbtonen hcrruhrenden Szintillationen sicher unterschoidcn. Selir viel groBere 
praktische Bedeutimg hat jedoch die ^-Stralilenhimineszcnz durch die Her- 


h Vgl. z. B. E. V. Angeruh, Teclniische Handgriffo bei physllcaliHchen Untersucluin- 
gcn. Samiiihmg Viewcg Heft 71 ; -wcgeii quantitativor Angabcn liber die Branchbarkclt 
vGiscbicdener Ole zur Ultraviolcttscnsibllisleriiiig s, G. R. Harkison, Journ. Opt. &oc. 
Ainer., Bel, 11, S. 113- 1925- 

Zuerat wohl von K. Rkiciihrt, Phya. ZS. Bd. 12, S, 1010. 191 1 1 vgl. auch I*. Jiintzscm, 
ZS. f. Unterr. Bd. 22. S. I 8 I. 1919. 
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stcllimg tf'clinischor LtniclUfarliDii gcwonnon, daren Vorwcndiing.sniogliclikoifeii 
im oinzeln anfzvizalilen sicli in dioseni Zu.sani men hang erhbrigt. Dioso Lcucht- 
farbon ])esl:clien fast anssclilioBlich aiis Zinksulfidphosplioren, denon oiiK; 
gc^^lg{^ Mongo {at \va f'inos a-s trail Ion don radioaktivon Salzos boi- 

gcinischt ist, ^ .I,)funit die Farbo ihro Lonclitfiihigkoit niclit schnoll vorliort, 
nniB dor radioaktivo Zusatz oiiio groBo Lebensdauor besitzon, und in diosor 
Hinsicht konnnt nntor don kraftigon ^-Strahlon alloin das Radium solbst in Bo- 
tracht (Halbwortsdauor 1733 Jtvhro) ; wegen soinos rolativ hohon Preisos vorwondot 
man statt dcsson luUifig Mesotbor (Halbwortsdauor 7,9 Jabro), das solbst zwar 
mil’ /i-Strabl(*n aussoiub't, sicb jodneb niit dor Zeit mit soinom kiirzlobigcron 
<X“Stralilondon Abkiimmling Radiotbor (Halbwortsdauor 2 Jabro) in Glcicli- 
gowiebt sotzt und so uber oincm Zoitranm von 10 Jabron oine nur um otwa 
25% abiK'limondo a-Strabloiiomission liofort. Dioso goringo Inkonstanz ist darum 
obno jodo Bodoutung, woil infolgo dor in dor vorangobondon Ziffor bosprochonon 
..Ennudungsprozosso” dor Pliosplinr solbst soin Louebtvormogon iniiorbalb viol 
kurziu’or Frist oinliuUt. Dio biorans fnlgondo Holligkoitsabnahino ist dosto grdfSor, 
jo stiirkor das dor barbo zugesotzto radioaktivo Prilparat und grdOor sdso ibro 
Aiifangsbolligkoit ist, Boi starkon Loiiditfarbon (0,2 mg Ra jiro g ZnS) seboint 
('in liUonsitatsvt'rhist von 50% im Jabrt' durebaus normal, lioi t‘in(;r sobwiicboron 
von (Awa 0,05 mg Ru pro g ZiiS botriigt dor Abfall in dor.sc'lln'ii Zt'it nur 17%, 
bi'i oinor sobr scliwaohou (0,001 mg Ra jiro g ZnS) sogar wonigor als 1%^), 


'} ( iiMiatii't'cH lii('rt\b(M' sioha boi (1, Hkkndt, 
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Rontgenstrahlen. 

Veil 

Hermann Behnken, Chavlottonburg. 

Mit 18 Abbikhmgen. 

a) Zuganglicher Spektralbereich. 

1. InLuft von Atmospharendruck. Untor ^Runtgenstnilileii'' verstelieii wir 
solche elekti'omagnetischen Stralilen, ciie beim Anfprallen voii mit kiiHdisc.liei' 
Knergie begabten Elektronen (Kat]iodeii.strabieii) auf materielle Atunu; entsU'luai. 
Rein theouetiscli angesehen konneii auf solclui Weise elektroinagiudiHidu^ Strahhai 
aller Wellenlangeii entstelien, von den kui’zwolligsten j^-Stralikm ang«'fanguai 
bis zu den langsten Wellcn der Klektvoteclniik. Praktiscli ab(‘r beseliriinkl: sitdi 
die Erzeugnng durcb KathQdeiisU'aldbreiusung auf inn l)(;stimmU's zAviseluai 
den ultravioletten und den j'-Strahleii liegemdes Si)ektralg(d»i(>( , da aulkubalb 
dieses Gebietes andere Erzeuguugsinethoden sicli als ratiniudler erwtusi'u. Doc.Ii 
uberschneidet sick das Gebiet der Rontgenstrahlen am kurzwc'lligtai hhuh^ (dwas 
mit dem der y-Strahlen^) uiid am langwelligen Eiide mit dem diu’ ultraviulelleii 
Stralilen^), 

Die Entsteliung der Rdntgonstralileu wird in erster Linii; beherrscht dureh 
das Gesetz von Duanu und Hunt'*), welclies eine Bezielumg zwisehen der Eiuagie 
der erzeugenden Kathodenstrahlen imd der kiirzestim entstelumden Welleidiiiige 
liefert. In praktisclicr Form lautet das Gesetz: 

F-/1- 12.35, 

wo V die von den Kathodenstrahlen frei durclilaufene SjKuinuiig, also dieS|)anmmg 
am Rontgeiirohr, in Kilovolt und I die Wollenlilnge. der RbntgenstrahUMi in 
A ('U)"'*cm) bedeutet (vgl. dariiber auch Ikl, XVTl ds. Hand!)., Kap. 3, iibur 
Rdntgenteehnik, Ziff, 8). Die nach diesem Gesetz l)ereehn(!te Minimal wellen- 
liiuge ist in dem erzeugten Spektrum mit unendlich kleiner Knergie vertnd»!ii, 
Nach Ihngercn Welkm bin nimnit die Knergie zunachst ziemlieh raseh zii, um 
nach dem Dnrchgaiige dutch ein Maximum weiiiger steil wieder abziihdleu vmd 
asym])totisch dem Werte Null zuzustreben'^). Die kurzwellige Greuze des prak- 
tisch ziiganglicheu Rontgenstrahlen gebietes ist dadurch gegeben, duU es bisluiig 
groBe Schwiorigkeiten macht, RdntgenWihren mit mohr als etvva 250 kV zu 

h F. f)KSSAUiiR 11. E, Back, Verh. cl. D. Pliys. Ges, Ikl. 21, S. 168, 1919. 

3) A. Dauvilukr, C. R. Bd. 182, S. 1083- 1926; Bel. 183, S. 193 u. 656. 1926, 

®) W. 'Duanu u, F. L, 'Hunt, Phys. Rov, Bd. 6, S. 167. 191S, 

•’) C. F, Uliocy, Phy,s, Rev, Bd. 11, S, 401. 1918. 


Ziff. 2 , 3* Entstehung von Rontgenstrahlen, cjQg 

betreiben, was eiiier Wellenlange von ungefabr 0,05 A entspncht^). Dessauer 
und Back geben als Ergebnis einer spektrometrischen Messung 0,057 A an. 
Die technischen Rontgenrohren fur Therapiezwecke vertragen Dauerbeaii- 
spruch ungen bis zu etwa 210 kV, ergeben also Grenzwellenlangen von etwa 
0,06 A. Nach der langwelligen Seite bin ist der ztigangliche Bereich der Rontgen- 
strahlen infolge Hirer immer mehr zunehnienden Absorbierbarkeit begrenzt. 
Die Glaswand einer technischen Rontgenrohre la(3t Strahlen iiber 1 ,2 A. kaiiin 
noch liindurch. Will man langwelligere Strahlung aiis der Rohre herausbckoin- 
men, so muB man ein Fenster axis besonders diirchlassigein, also leichtatomigeni 
Material anbringen (vgl. Bd. XVIT ds. Handb., Kap. 3, Ziff. 8). 

2. Bei vermindertem Druck. Wahlt man als Fenstermaterial z. B. Gold- 
schlagerhant, welchc als rein orgaiiischer Stoff von sehr geringer Dicke ein sehr 
geiinges Absoiptionsvermogen fiir Rontgenstrahlen besitzt, so gelangen nocli 
Strahlen bis zu etwa 1 5 A ans der Rohre heraiis. Hierbei ist aber zu beach ten, 
daB diese langwelligen Strahlen in Luft von Atmospharendruck bereits stark 
absorbiert werden, so daB man z. B. fiir Wellenlangenmessungen im Bereiche 
von etwa 3 bis 15 A einen Vakunmspektrographen benotigt, der mit Hilfe der 
Vorpnmpe, die man fiir die Evaknierung der Rontgenrohre ohnedies branch t, 
bis auf einige Millimeter Qnecksilberdruck evakuiert ist. Will man noch weiter 
ins langwellige Gebiet vordringen, so bedarf es eines Hochvakuumspektrographen, 
welcher ein Fenster zwischen Rohre und Spektrometer ganz vermeidet^). Mit 
diesem sind Messiingen bis zii etwa 23 A gelimgen. Dauvillihr^) gibt an, daB 
er mit einem Hochvakiuimspektrographen besondercr Art nnter Verwendnng eines 
Spcktroineterkristalles von anf Blei niedergesclilagener Melissinsaure sogar bis 
etwa 150 A habe inessen kdnnen. Dariiber hinaiis jedoch sind direkte Wellen- 
langenmessungen iiicht mehr gelimgen. Man kann aber anf photoelektrischem 
Wege im Innern einer Rontgenrohre Rontgenstrahlen noch nachweisen bis herab 
zu Frzengungsspannungen von erlieblich nnter lOOVolt^). Es ist also nicht 
daran zu zweifeln, dafi ein kontiniiierlicher Gbergang von den j'-Strahlen fiber 
die Rontgenstrahlen zu den ultravioletten Strahlen existiert, wenn aucli die 
experimentelle Beherrschnng des ganzen Gebietes einstweilen noch mancherlei 
Scliwierigkeitcn bereitet. 

b) Allgemeine Gesichtspunkte fiir die Konstruktion von 

Rontgenrohren. 

8. Entstehung von Rontgenstrahlen. AUe Rontgenrohren, gleichviel wie 
sie sonst eingerichtet scin mogen, miissen zwei Bestandteilc besitzen, ohne die 
die Rdntgenstrahlerzengung nicht moglich ist, namlich eine Kathode als Quelle 
von freien Elektronen nnd eine Antikathode, die von der Kathode isoliert ist 
inid von der die von der Kathode emittierten und durch eine an die Rohre an- 
gelegte Spannung beschlennigten Elektronen aufgefangen und gebremst werden. 
Als Antikathode kann, wie bei den ersten Versuchen Rontgens®), zur Not die 
Glaswand der Rohre selbst dienen, wie sich fast an jedem Entladungsrohr, das 
man geniigend weit evakuiert, demonstrieren laQt. Zur rationellen Strahlen- 

F. Dessauer u, E. Back, Verb, d. D. Phys. Ges. Bd. 21, S. 16S. 1919. 

R. Tiioraeus u, M. Siegbahn, Ark, f. Mat., Astron. och Fys. Bd. 18, Nr. 24. 1924. 

®) A. Dauvillier, C. R. Bd. 182, S. 1083; Bd. 183, S. 193 ii. 656. 1926. 

'*) H. Dember, Verb, d. D, Phys. Ges. Bd, IS, S. 560. 1913; vgl. auch M. Siegbahn, 
Die Spektroskopie der Rontgenstrahlen. S. 221ff. Berlin 1924; O. W. Richardson h. 
F, C, Chalklin, Proe. Roy. Soc. London {k) Bd. HO, S. 247. -1926. 

W. C. RtiNTGEN, Wilrzb. Ber. 1895. S. 137* Abgedruckt in Ann. d. Phys. Bd. 64, 
S. 1. 1898. 
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Ziff. 3. 


erzcugung jedoch boclarf es einer inetalleiioii Antikatliode, die- daim zngU'Ich 
als Anode zur Zululirung der positiveii Spannnng dienen kann. Durch den Auf- 
I)rall der Elektroncn eiitstehen in der Antikathode Rdnlgenstralilen von zweinrkM 
Art, nainlich erstens die Brejnsstrahlen iin engeren Sinne, die oin kontinuicriiches 
Spektrum hilden, iind zweitens die fiir das Antikathodeninatedal charakteristi- 
schon Strahlcn in Gestalt eines ineist zieinlich cinfachen Linienspektrinns, Dio 
Enorgieverteihing des kontinuierlichen Spcktrunis lal.lt .sich ans der an der Rohre 

liegeiidcn Spainuing anniihernd bereclinen, Fiir niedrigere vSj)annnngen di{^ 

Messnngen warden bis m 12 kV aiifwarts dnrchgefiihrt -- gilt nach Ku.ij*n- 
KAMPi'F^) die einfache Inn'incl: 

— C ■ Z ‘ (j't, -■ v) "I - Z ■ b. 

Hier bedentet die Intensitiit fiir die Frequenz v, C einc Konstante. b : ^ 2,S 
••10^® .sec" b Vq die ans dcin DuANE-HuNTsclien Ge.setz folgende HochstfrecpKaiz 
and Z die Atomnunnnor des Antikathodeinnaterials. Ans Messangen von 
WiCBSTjnt and Hi-nnings^) geht hervor, dafl bis za Rf5hrenH]-)aniuing('n von 6o kV 
die Forinel gilt: 

Dagegen I'anden Glockek and Kagpi’'’) dnreli Messangen bis zn 16() kV (Vw. 
folgende Forinel, die sie ans einer von Bkiinkkn'*) angegebeiuai konijdizii'rteriin 
Forinel dnrch Bescbnuiknng auf knrzwellige Strahlcn von X < (),16 A ableitetcai. 
bestiitigt: 

i; komt (j'(, - p) . (c^ f Acll tgCSCl I W. ) 

Ober die Theorie des kontinnierliehen Sixsktrains findet man Niiheres in Bd. XXII 
ds. Plandb,, Kap. 4, Ziff. 21 ff. Fiir die Praxis geniigen ini'ist folgend{' Regeln: 

1. Die Grenzwellenlange folgt dein DuANE-HuNTsclien Gesetz: F ■ 12,'1^. 

2. Die Maxiinalinteiisitat liegt bei einer betrachtlicli gn'iOeren von der h'ilterimg 
abhangigen Wellenliinge. Die gesainte hber alle Welli'iiliingiMi snminierU! 
Intensitiit steigt iiroportional init dem Riihrenstroin, proportional nht dtan 
Quadrat der Riihrenspannung and projiortional init der Atoninunnner des Aati- 
kathodeninaterials. 

Die Intensitiit des kontinnierliehen S|iektrams ist weiterliin voin Aziimit 
gegeti di(! Richtnng des erzeagtinden Kathodenstraliles in geriiigein Mafk' ab- 
hiingig in der Weisti, dall nnter 60'’ ein Maxiinam za lieobaehten ist, das abi'r 
infolge del' Absorjition in der Antikathodi; selbst nieist wenig ansge|)ragt ist. 
Fcriier ist die Strahlang teilweise iiolarisiert in dem Sinne, dal.1 der (dektrisohe 
Vektor parallel zni' Kathodenstrahlrichtnng hevorzagt ist. Diir Wirkangsgrad, 
init welcliem die Kathodenstrahlenenergie in Rdntgenstrahhmenergie ning<*setzt 
wil'd, ist sehr goring, and nnr von der Gnibenordnung 10”='. F:r steigt jedoch 
mit der Rdhrenspanniing and init der Atomnnininer des Antilcathodeninaterials. 

Wic schon erwahnt warde, ist das kontiiuiierliche Siiektrum stets von dem 
charakteristischen Spektrum des Antikathodenmaterlals hberlagert. Ist das 
Antikathodeninatei'ial ein einfacher Stoff, so liesteht das charakteristische 
Spektrum stets nnr ans wenigen Linien. die in Serien, welche als K~, L~, M- 
usw. Serie.iiezeichnet werden, angeordnet sind, and dcren nngefiihre Wollenliingcn 

>) H, Kulenkami'FF. Ann. d. TJiys. Hcl. 69, S. 54«. 1922. 

D. L, WiiiiSTiiii u. A. E. Hennings, Phys. Kcv. Bel. 21, S. 312. 1923; vgl. lucrzii 
Bd. XXI If ds. Handb., Knp. 4, von H. Kulknkampfk (iber das kontimiici'Holio RdnfcRon- 
spektnim (Ziff. 20), 

=') K, Gi.ogker u. E. Kaupp, ZvS. f. tcchn. PUys. Bd. 7, S. 434, 1920. 

•') H. Beunken, 2S, f. I4iys. Bd. 4, S, 241, 1921 : ZS. f. tcchn. Pliy.s. Bd. 2, S. 153, 1921. 
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sich aus dcr Atoniiin miner iibeisclilagsweise berechnen liibt, So gilt z. B. in 
dcin bei gliiserneii Rontgenrbbreii oiiiie Fenster in lilctracht kommeiKleii Spekiral- 
gcbiet, bei wolclien nnr die Union dor /C-Serie von Bodeiitmig sind, folgcnde 
Fiuistfonnol: 

{Z - 1)2 . X 1000 . 

J.in iilirigeu fohlt os nicht an 'l'<abellon liber Roiitg<mwel!enlangoid). Znr IuT(’gnng 
dor cbaraktoristisclien Strahhing oinos Eloinontos ist (due bostiininto Mindost- 
spannung orfordorliob, wo) olio ans clem Duank-HuntscIioii Gosotz zu lioroolinon 
ist, iiubnn man di(i Welle nlaiigo dor enfcsiirechondon Aljsor].iti()iiskanto in das 
(jos(;tz einsotzt, Uin aber Intonsitilten zu boUommen, die sioli botraehtlicli liber 
don kontinuierliclven Untergnind orhobon, ist die Spannnng inindostens auf don 
doppolten Botrag d(M' Anrogniigsspanimng zu stoigorn. 

Als Material fiir RoutgonrOliren koinint in (;rstor Linio das Glas in Fragc, 
woil Glaskorp(!r sioh leielit (‘vakuioren lasson, iind weil auf diosc Woiso oine ge- 
nligondo Isolation dor ICloktrodon gogonoinandt'r olnu^ bosondero Mittel crroiclit 
wil'd. Ancli Qnarzglas ist vortrcdflicli gotagnot, abc'r tiuinu' und nur iiu Sauorstolf- 
gobliiso zu boarlioitc'ii. Flii' violo Zwocke, boson dors W(',nn die Rohren lifters 
gi'offnot Worden niiisson, bii’lon nK^talUnu! Rnlinmkorper unto]' Vorwondung 
von Glas- odor Borzolhmionisatori'n grotlo Vort(Mlo. l)o(^l] lasson sich solclie 
ROliron moist nioht von dor Lufl|)iimiio abiKdinion, sondc'i'ii niiisson wlih- 
roiul dos Botriolios woitoi' g(!])nmpt woi'di'ii. B(Mspiolo sind woiti'r unton 
bosi'lu'iolK'ii, 

4. lonenrohren und Elektronenrdliren. Dio znr IWntgonstralilomn’zoiignng 
nlitigon Katliudonstrahlon lasson sioh auf zwcdi'rloi Wt'is(> In'isli'llon. Dio 
..klassischo" Mothodo ist die Gasi'iitladiing unti'i' vormiiuh“rt(nn Druok, b('i 
w<'l(d»(‘r <lu' Katliodonstrahlon dio moist tiohlspic'gc'lfoimigo AlnmininmkatluKlo 
sonkrooht zu doron Oi)orflaoho vorlasson and sioh in dmn sog. Bnmnflock anf dor 
Antikathodo voroinigmi. .Als [vathodtmm.'itorial wiihlt man mligliidist roinos 
Aluminium, <la dieses goringe Zorstiinbnng zoigt. Naoli diosor Mchhodo her- 
gi'stollto Rtiliron nonnt man loni'ni'dlinm. Ihi'i' Hotriobsspaniumg ist (lurch 
d(‘n in ihnon horrschonden Gasdinok bostimint und (lurch di(^S(>n zu rognlan't'u. 
Fin iM'ssoros R('gnli(’rt'n und Konstant('rlialt{m doi' BetricdisboiUngungim, ins- 
bosondoro d('r Sjianmmg, (‘I'lnogliclion dio nacli dmn Ih'inzip dor Wolinolt- o(h>r 
{‘oolidgokalhodo arboi tendon ,,lCl(!kt]'oii(mrdlii'('n”. Als Gliilik'atlio{i(‘iuna ferial 
wil'd (label moist WollVamdralil, ('Vtl. mit oinoin Oborzng von 'riiorinmoxyd znr 
Steigerimg dm' I'diikti’onemnnission, vorvvt'iitkh. Dio sohon bei dnnklor Rotglnt 
oniittun'enden Thorimnfiiden an Stollo dor gewdhnliclion Wolfram fiidon sind 
bosondoi'S daim orfordorlioh, W(!nii os daranf ankonmit, das von dor Glhhkathodo 
ausg(dioiid(! Uoht zu vomunden, also z. B. hoi Arbcntim init so wiMohmi Strahloii, 
(laB (^in dio Uuditstrahhm znrlicklialtondos Fmister nnzullissig ist. ICs ist aber zu 
boaohton, dab Gliilikatliodi'iirohrmi dio Union ch^s Wolframs und ovtl, dos 
'rhoriums oniittitu'on, was fiir inaiKdio. Zwixkc;, z. B. Kristalluntorsnclningon, 
stdrond soin kann. Dio indiredetort! und daher nmstandlioJioro Mothodo dor 
Katluxhmstrahtorzougung von LiLUCNFii:!.])®), naoh wolohor die von oiner (Hiih- 
kathode ausgedumdon I'dttktronoii zuniichst auf oino Zwischenkathodo auf- 
treffon mid erst in diosor dio eigen tiichon Katliodonstrahlon ausldson, hat 
houto wohl nur noch historisoho Bodeutuiig (vgl. auch Bd. XVII ds. Haiidb., 
Kap. 3 . Ziff. 7rf.), 

h Zum Bcispicl LANnoi.T-BOimsTiilN, Phyaikaliscli-Chcniischc Tabolloii, 5. n. folg. Aufl. 
«. Krgllnzungs-Bd. 

2) J, E. LiuunI'Ki.d, Fortscln'. a. d. Gob. d. Rdntgonstr. Bd, 18, S, 256. 1912. 
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Ziff. S, 6. 


c) Die technischen Rontgenrohren. 

6. Medizinische Rontgenrohren. Dio jin Handel orhiUt lichen Rdutgen- 
rohreii fur mcclizinischo Zwecke sind im J3d. XVII ds. Haiidli,, Kap. 3, Ziff. 6 
bis 18, aiisfiihrlicliCL' beluiiidolt. Si(; worden iin physikalischon Labomtorivini 
mit Vorteil aiigewendel:, woiin cs sicli dariini liandcit, iilier oin .Spi'ktralgeliiet 
zwischeii 0,06 uiid 1,0 A zu vei'fiigen. Sic werden sowohl als lonenrfihren wie 
als Elektronciirdhron (Coolidgoroliren) fabrizicrt. Die loneiinihren besitzen ineist 
Platinantikathoden, konncn also anOer deni kontiiuiierlich(!ii Sjaiktriiin aiich das 
Linienspek trill n des Platins, vonielimlich dcsseii /C-Soric von 0,16 his 0,19 A 
liefern. Dio /.-Scric von 0,89 bis 1,54 A wird in der Glaswaiid bereits erliehlich 
absorbiort niid bcsitzt daher aiiBcrlialb der Rohre nnr gcringe Inteiisitilt. Die 
Coolidgorbhreii halien fast slets Wolfraiuantlkathoden, dcrcai /C-Linien bin 
0,18 bis 0,21 A liegeu, odor aber Molylxlanaiitikathoden init eincni Liniens])clc- 
truin zvvischen 0,6l und 0,71 A. Die Vortoilo der teclmischiMi Riiiitgenrbhnni 
bcsteheii in ihror einfachen Haiidhabiing sowie ihrer groOeu Detrielissicberheil 
und .Kon.stanz, Als Nacliteile sind zn ncnnea auBer der Uninoglidikeit, Vin-- 
andernngen am Rohr vorzunelinie.n, die besonders fiir Coolidgin-ohnni selir 
holien Preise. Audi wire! die Keparatur hesdiadigter Rdntgenriiliren, bei dtnien 
z. B. die Glaswand diirchsdilagen oder die GKihkathodi^ dnrdisdunolzen isl, 
von den Finnen moist als nidit lolinend abgelebnt, da der liohe Preis dm- Riihren 
niebt durdi das Material, sondcrii diirdi den groBen AnsschuB lieini Anspunipen 
bedingt ist. Dio JRdastbarkeit nnd Leistnngsfahigki'it der teclmisduni Ib'ihren 
ist je nach dor Art der Rohren selir versebieden. Diagnostikniiiren, die fiir 
Spaiinungen bis zn ctwa 70 kV vorgesdien werden, vertnigim Danerbi“]astuiig(>n 
bis etwa zu 10 niA nnd Momentanbelastinigen liis zu 150 inA, sog. Hodilelslungs- 
therapierobren niit Stnihlungskiililung Danerbelastiingen bis zu 8 mA bei 
200 kV. Die Mill tixiniiitgen roll re der .Phonix-Rbntgenriilirenrabriken yV.-G., Rn- 
dolstadt, deren Antikatliode iiiit flk4.1endcnii Wasser nadi Art eiinss Antoinobil- 
knhlers gekiihlt wird, erlaiibt aiigeblidi Daiiorbdastungen von 20 bis 30 inA 
bei Spaiuiiiiigen bis /.u 250 kV. 

Erwiiliiit sei noch, daB auf Veranlassuiig dos zur Zeit in Aiiierika. ansiissigen 
Arztes Bucky von dor biniia C. H, K, Muller in Hamliurg neiierdings kl<*iiie 
Coolidgerciliren mit cinem Fenster aus Lindenuinnglas fiir eine :Be trio lisspan nil ng 
von nnr 10kV hergostellt wiMxknd). Dio cniittiereudo Antikatliodeiifladu* isl: 
bei diesen Rohren, die nnr fiir therapeiitisdio Bestrablmigcn gedadit sind, seln- 
gruB und liegt auf der innenseite eiues iiadi dein Fenster zn geiiffiKitini Hohl- 
kcgels. l.)ie ROliren sind also nnr dami mit Vorteil zii vorweiiden, wenn ein gn'iBeres 
:Bestraliliing,sfeld gebraiiclit wird, niclit aber z. B. fiir spektroinetrisehe Zwecke. 


d) Rohren fiir physikalische Zwecke. 

6, Einfachste Form von Rontgenrohren. Fiir eiivfadic Donionstrationen 

.roiiisation diirch Rontg’enstralilcn geniigt eiiii* 
einfadic Riihre der in der Abb, 1 sclieinatisdi 
dargestcllteii Form. 

In cinen Glaskolben von 10 bis 20 cm 
, Durclmiessor sind mit Hilfc von drei Aiisatz- 
rOhren der Anodenstift A, die holilspiegd- 
fdrmige Kathode und die Antikatliode AK 
eingesotzt. A und K bestelieii ans Aluminium, 



Abb. I. ninfaclio Wiiitseiuilliro. 


Aum. b, d, Korr, : Inzwischeii worden auch von andcren Firtiicn derartico ROlirci 
angefortigt, " 


Mittcl z\ir Sfccigciiing dcr Strahlenintensitilt. Eloktroclenlmhlung. 


Ziff. 7. 

3'13 

Onlll-Kilhln ‘irV taiiseiiclstel Millimeter 
• n ,V^ '.^ o ’^■’‘’^^'^^'^^^*^^^'^3e]astiingmiteiiieraIndiiktoriiiiTivon 

go at. Din ^ a.sst‘i bail t an dnr Iniienwand der Rohm ist durch Befilcheln des Glas- 
kolbnns mit (mihu Bunmnllaninie wiilirend des Piimpens zii entfernen. Walirenddes 
Anspumpnns (Ru;f dm Antikathoclc nicht mit angeschlossen werden, weildiesesonst, 
solaiip noch kc.n gnnugnndns Vakunm ermicht ist. infolge des sog. SchlieBiings- 
cb.s .rmlnktors .stark zerstiiiiben wiirdc. SobrUd die We den ge- 
wunse rtn ai nii nicht hat, kami sie von der Pumpe abgeschmolzen 

werdnii Man luiti; .su’b abnr Imi spiltcrem Gcbrauche. die Rohre langerc Zeit 
mit nmhr a s vtwa /, bis 1 mA zn belastcn. da sonst die Gefahr der Gasabgabe 
ails <1(*n Mi'iallttnlnJMmtstnht. die ein erneutes Anspnmpen nbtig machen wiirde. 
Nai^h laiigi'rnm Hetnebn iiflngcn solche ciivfachen Rbhren infolge der Entsteluing 
des sog. P.sniKbdioclivakiuimsi) meist hart zu werden and siiid dann am besten 
(Imch ninii' zu <M.sntznji, da nin ..Regenorieren" durch Einfullcn iieuen Gases 
iiur sehr vnriil lurgelumd Abhilfe schafft. 

7. Mittel zur Steigerung der Strahlenintensitat. Elektrodenkiihlung. Urn 
<Mim nioglichst Krol.li' .Sti-ahlenintensitiit zu gewinnen, muB man die Rohren 
.so ninrmhtfii. lial.l sie .sowolil in bi'zng auf den hindiirchgelienden Strom als auch 
tUil <Ih' angi'legtu Spaiiniing nine mdgliclist groBc Belastung vertragen, Audi wird 
mail diirrh AnwiMidiing nines liodiatomigen Autikathodenmaterials den Wirkungs- 
grad mdgliclist K'histig zu gi'stalteii suclien. Wciter i.st es von Wichtigkeit, daB 
(las zu bestrabluiidi' Oliji'kt so nalu; win mdglieh an die Antikathode herangehracht 
werden kami wcgen des (|iiadratiseimn Ausbreitungsgesetzes. Infolge des stets 
si'lii gt'iingeii \V ii kuiig.sgiach's der Rdntgenrdhreii wird die zngefuhrte Leistung 
s() gill win viillifg in dei Antikathode in Warme unigesetzt, iind e.s ergibt sidi daher 
die NotwendigUcit, die Anlikatliodi! so intensiv win mdglieh zu kiihlen. lEs zu 
(‘iiK'm gewisseii (trade isl di(‘s dadiirdi mdglieh, daB man ihr zur Erzielung 
t'iiUM gioBen \^'^dI mekapazitat eine groBt; Masse gibt, Auch lassen sich an dem 
alls di.'i kiilire licrausgt'fiilirten leil Kiihlrippen anbringen. Beispiele fiir solclie 
Konslruklioiien linden sieh in cleni Alisclmitte iilier teelmisdie Rdutgenrdhrcn 
ill Hd.XVIl (Is. Ilandl)., Kap.I, Ziff. 10, bes('bvicben, Woit wirksainer aber ist 
(lie Kiihiiing dufch Wasser, die ent- 
weder als Sit'drkfililiing, dit^sieli (Ei'ii- 
I'alls liei 1 ec) mist d) ('ll Rdhreti vorfindet, 
odi'i' aber be.ssci' diii'eli eineii daiiernd 
flieBeiidi'iiWassorslrom voi'gi'nonimen 
wird. Zu (ii('si*ui Zweck'e gibt man 
der Aidikalhotb* eine Ininn der in 
Abb. 2 dargi'sUdlten Art. 

Die Antikatliodi' wird aus Kiipfer oder Messing hergestellt. Bei yl ist ein 
Seiieihclmn aiis Wolfi'am oder Platin stramm eingepaBt. Der bei F aufgeldtete 
EJanseh dieiit ziini ICinkitti'ii in den Glaskdrper dor Rdlire mit Pizein. Wenn sich 
(lie Anordimng’ so Indft'ii li’iBi, daB die Antikathode beim Betriebe geerdet werden 
Ifann, .so .scbli(;t)t man sie am besten direkt an die Wasserleitiing an. Ist es aber 
ndtig, die Antikiitliode an Hochspaminng zu legen, so ist eine direkte Kuhlung 
durcli die Wasserleitiing mir dadurch moglich, daB man die Kuhlleitung erstens 
aiis einein isolitu'eiiden Material, z. B, Glasrohren oder Gummischlaucli, hersteUt 
vmd ibr auBerdem cine hetrachtliche Lange gibt, damit der durch das Kiililwasser 
eiitsteliendc ErclseliliiB nicht zu stark wird. Der elektrische Widerstand des 



Abli. 2. AtiUkaUintlc ffir KAliluiig fliircli flicDeiidea Wnsser. 


Vgl. BcK XVII tls, Handb., Kap. 3. Ziff. 11. 
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Kaj), 10 . li, Bi 5 HNKKn: Rontgoiistrahlon. 


Ziff. 8. 


iiblichen Leitiiiigswussors ist ineist erstaiinlich groO. Z. ’ll isi dcr Erdstroin 
durch eiiie 6 m laiigc Kiihlloitiing von etwa 0,3 cm- Qiierschiiitl; hoi 30 kV luir 
von der GroBenordnung von 10 in A. Wiil man don lu'dschkiB vcnncidon, so 
nuiB man dio Antikathode entvveder aiis eineiii isoliertcn Hochlxdn’llter in ein 
cbenfalls isoliert aiifgt!.stelltcs AbriuBgofaB speiseii odor al)or, wio bed der in Ziff. 5 
erwabnten Mnltixrohre, oin isoliortcs aiis Kiililer undPuinpe liostelKMidos Sj^stoni 
anwenden. Auf die letztere Weise venneidet man das bcsonder.s liei langen 
Bestrahliingsxeiten rocht liistige Nachfiilleii des Hoclibehilltors. 

8. Verschiedene Kathocleiiformen. Um die fur einen kriiftigen Rcilire.n- 
stroin notwendigcii lilektronen ziir Verfiiguug zii liaben, darf bei einer lonen- 
rohre das Rohrenvolumen imd die Katlmdenoborflache nicht /ai kle.iii gewiililt 
werden, GrdBere Leisfcungon als bei lonenrbliren sind aber unter alien Uinstandeii 
mit Elektronenruhren zu erzielen. Man wire! dalier mir in den Fallen den fonen- 
rdhren den Voizug geben, wo es erfordcrlicli i.st, den CiUilifaden, der stets zur 
Emission des Wolfrainspektruins Veranlassiing gibt, zu veniioiden, \vi<! z. B. 

bei der Dcby<?-Scherrer-Method(‘ d<n' 'Kri- 
stallimtersueliung. Wiihrend man liei der 
lonenrdlirc andere als Hohlspiegelkatlioden 
kaiiin anweudet, wird bei Elektrtjiu'n- 
rdliren die l^'orm des Giiilidrabtes inannig- 
fach variiert. Am meisten iiblieli ist die 
Form einer ebenen Spirale. Um die einlt- 
tierten Etektroiien, die die Ciluh spirale mit geringen Anl’angsgeschwindigkeiti^n 
verlasseii and daher der Richtung des elektrisclien Feldes folgen, auf eimnn 
kleinen Bezirk der Antikathode, dom sog. l^okus odor Bren nf leek, zu ver- 
einigeiT, braudit man eine ,,Sammelvorriehtuiig“., Als solche ist eiii kleiiu'r 
Zylinder uus MojylKliln odor Nickel, der di(“ Gliilispirale in der in tU^r Alih. } 
skizzierteii Weise niiigilil:, geeignet. 

Der Sannnulzylinder ist mit der Gliilikatliude leitemd verlnnKhii] and lu^- 
fiiidet sieh soniit auf negativeni Potential gcigeniiber ck'r Aiitikathodii. l)i(^ 

zwisehen belden wlrksanien ('lektro- 
statischen Kriifte liewii'kim (li<' nu'hr 
odiu' \V’t’nig(S' Starke Konzcntralion der 
JClektronon, je naclidem dm* Gliilidraht 
nudir nder wemiger tl(d im Iimera des 
Zylinders sitzt. Eiii Mit tel, di(' Eltdi- 
troiumkonzeii tration automatiseli der 
lldastung dm' Rdhre anzupassen, ist 
von R. Tiialijcu') angegehen wordem 
und im Bd. XVil ds, Handl)., Kap, 
Ziff. 1b h e,sch riche n. 

Tn vielcn F'lillen, z, B. bei gewissen 
Metlinde.n der Rdiitgeiispektroskopie, 
ist es erwiinscht, mit einer mdglichst 
kleinen pnnkt- oder linienfurmigen StiahUnupielle zu arheitem Um clabei die 
I'lllchcneinheit dcr Aiitikathode. nicht ubermaBig helasten zu mnssen, wendet 
man mit Vortcil den in der Rcintgentedmik als „GdLzefokus'‘ bezoichneten 
Knnstgriff an. Bei dicser Konstruktion hat der Gliilidraht die Form einer 
Schrauhonliiiie und befindet sich in dcr Achse der als Parabolspiegol gestaltoten 
Sanimelvorrichtung, wio es die Alili. 4 erkciineii liiBt. 

1) R. Thalujr, Fortscliv, a, cl. Gob. cl. Rantgonstr. Bd, 33, S, 108, I92S. KpngrcflhoXt, 





Abli, 1, GLitliltntlmdo mit Smniiml/yliiuli'i'. 


Xiff. y. 


Ik'tiiubHWiiso von Kbiitgotuilhron. 
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in iibgcsclii'iigtoii Aiitikathocle 

( vis v'‘ Hrniinf ock iuis, ckir. von vorii gcisohen, infolgo cbr perspok- 
IV M.I tni Via curznng imluizu punktfannig orscluM.U, Dnrch den flaciien Aus- 
Jiitt dm Stiiihli'ii iuis (ter AiitikaUuxkmvorderflildK? wird natihiicli nnr solange 
<‘m.! gestciger (‘ luhnisitiil ei7j(dt, als du; Oherflaelu. hloilA und nicht otwa 
< uirl) zn .stiu-k<‘ ik'lastnnf; „ang('stoeiuni‘' Lst. Aiuka-nkUls wird ein groBer Toil 
der er/xniglcMi K(>nl:g('ns(ralihmg in d.n- AidikatluKk scdhst al)Sorbierl;. 

9. Betnebsweise von Rontgenrohren. Die Art der 13(;tiie])sweiHe, iirs- 
)< .s()n{ eie cka zintlicdn' Vi'rlnuf tUa- an (“iiie Ri'intgenrcilin; angelegteii Spamuing, 
ist fur (iereii Wirknngsgnul von erhebiidu'r HiaUuitinigi), Th(3oretiscli ist (due 
konslante (d(Mehsj)ujmiing das giinstigste. Dennoeli ist fiir den Betrieb von 
onenro iivn du; Anwendung eines Induktors von Nutzen, da man dabei cmien 
VorsehaRwiderstand, wie er bei ('im’r Stroimnudk' init konstanUu- Gleidi spam mug 
\vegen der lalleiidt'ii t harakU'ristik dm- Lonenrbhren (irforderlicdi ist, eiitbdiren 
kinin, Niili(>res uber den liulnktorbetriel) findet swli 
bei I’, LniU'iwio^}. loir I'dektronmirtilii'en ist jedoeb 
di-r leeliiiisel)e Transfonnator dmn Induktor erlud)- 
lieli iiberlegen, da t'r eiiKai gleiehmiiBigm't'ii un(ll)esser 
regulierbaien brliieberinriglieht. Sowohl bei Indukto- 
ri'ii wii- bei 'I'riinsibnnatoren mn|)fi('lilt sidi ineist die; 

Anwendung eines Veiitili's zur Unti'rdriie.kniig ck'r ver- 
ki'hrlen Slioinridiinng. S()ldi<‘ Vtadile sind syndiron 
rolieieiide Selialler odei' uiisynnnetiisdie i'unken- 
slreeken bei noi inalein nd('r veiininderlein Druek oder 
ab(‘r in \’ol!k(»nimensler nnd wegmi ilnvr vnlligen (it- 
riinselilitsigkeil nnd des iM'ldmis der lasiigeii ,,Ozon- 
bildnng" andi angmieliinster Wi'ise Clliilikatlioden- 



^00 A/ ^ 

Alili, 5, tirdiiacliuiaclialnitif,'. 


veiilile. Xahei-es liber soldie ICinrielilniigeii findet si(di in Hd. XVIf ds. Haiidl)., 
Kap. }, Zill. 2d bis 31. Der ideate betriet) von ('fioli’dgta’dhi't'n wird mit 
einer ( deielisti'tinu|uelle. ;dso am \'ollkommens(en init c'inei' Akknninlatoren- 
batlerie, ei/.iell. 1‘diie soldie tkittm ie fiir Spanniingen bis zn 100 kV ist 
\'on Ak.msi i(oN<; und SriKM.iod’) lit'sdiriebi'ii woiden. At)er Jiiir wenigt; 
luslihile wenleii sidi eine so Ivostliai'e nnd intensivste VVartnng ta'lordm‘nde 
Anlag.r l(‘isleii kOniien, Die Verwendimg vtni liallerit'n wird sidi dalier 
iiit'isi ani die i'.rzeugung von weidien Sfi'alden mil nietli'igen Spannungtm lie- 
M-lnankeii iidissen, liis zn Spaniinngen von etwa 10 kV sind (ileidistronihodi- 
spaimniigsgeneraloi't'n ein Iasi vollwertiger I'j-satz. Dariibei- liinaus alier wird 
man meist zn besonderen, aus Ventiten und Kondt'iisatoren zusammtmgesidzten 
Sdiallniigeii seint' '/nflndil nelimen miisst'ii, die Ix'i nidit zu holier Belastnng 
I'inen iter I'einen ( tleidispannimg si'hr nahekommendt'ii J^tdrieli eriniiglidien. 
Die zur Xeil vollkonimenste derarlige Idnriehtnng, dii( aiieli in die praktisdie 
ROidgenteelnnk bingang gefunden Ind; nnd daher von alien einsdiliigigen Firmen 
Ian lend falirizierl wird, ist die sog, (tnamudiersdialtnng'*), die in Abb. 5 
selieinaliseli dargeslellt isl, Das Prinzip dieser JCinriditnng berulit daranf, daB 
die heiden in Keilie gesdialleti'ii I lodispaimnngskoiidensatoren diirdi den 
‘rraiisformalor ii her die bi'iden Ventile innuer iin gleielien Sinne aufgdaclen werden 
nnd sninil ids (Ik'ielistronupu'lle dienen kCmnen. ICine liesondere Eigentiinilidi- 


') VkI. 11. Hkunkkn, ZS, f. txiclin, l*liyn, Bil, 2, S. 153, 1921. 

'■*) l.rmicwin, I)ii> jihyKikaliHcliDii Itrinullagon ties Betficbes von UOnlgonrOlirGii mit 
deni ImlnkUninm. Beilin iy 2 'l: vgl. aiioh Ikl. XVII ds. Handli, Kap. 3 , Ziff. 22 u, 2 Sff. 
") A. II. AKMHTitONti 11 . W, W, S'i'JJii'i.KK, Joum. Opt. Soc. Amor, Bd, M, S, S 09 . 1925 . 
'*) If. (IninNAeiiHK, Verb, d, I). Pliy.s, Oc's, Bd. 16 , S. 320 . 1914 . 
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Kap, 10. li. Bhiinken; Rontgcnstrahlcn. 


Ziff. 10, 11, 


keit dieser Schaltiiiig besteht dariii, ctaB sie es erindgliclit, eiiic Spaiinung zii 
orrcichen, die naliczu das Doppelte dos Schcitelwcrtos dcs 'boiuitzten Trans- 
formators botragt. Niilieros ubcr solclie Gleiclisti-onihochspannving.ssciialtviiigeo 
findet sich ebenfalls im Bd. XVII els. Handb., Kap. 3> 33* Insbcsondoro 

ist dort anch cinigos iiber dio Holic der niit dioseii Sclialhiiigon erreichton Span- 
nungen und iiber deren lirniltthing gesagt. 

10. Erzeuguiig besonclers barter Strahleii. ^^orbedlngiing liir dio Erzeiigimg 

.sehr barter Kdntgcnstrahlon ist die Mbglichkeit, cine Rdntgeiirbhro init selir holuni 
Spann vingen zu betreiben. Dies erfordert bei lonenrbhren niialrige Gasdrneke, 
bei wclchen jedoch inir noch geriiige Strbnie erzielt werdon kbnnen und aiiberdem 
das Aufrechterbalten eines gleichnriibigen Lanfens der Rbliren sebr schwierig wird. 
Die Gliihkathodcnrdliron sind liieiliir besser geeignet. Ks ist iidtig, dit? Rblircm 
Rir hohe Spanimngen weitgeheiid zii entgaseii, Aiis dic^soni Grunde verweiulet 
man fiir die Elektroden in solchen Riihrcn nnr Motalle, die einen bolieii Sehmelz- 
jninkt Ifesitzen, so da 13 man sie wiihrend des Anspumjiens der Rbliren hoeh er- 
liitzen kanu. In erster I.inie kommen Wolfram, Molybdiin imd Tantal in Frage. 
Audi versnclit man mit inbglichst wenig Metall im Innern der Rohre anszukoni- 
men. Die techniseben Rbhren fiir Ticfentlierapie, welche in Bd. XVII ds. Handb., 
Kap. 3. 18 beschrieben sind, worden ineist mit inas.siven Wolframanti- 

katboden ansgeriistet, die with rend dcs Betriebos in belle Glut geraten nnd .sieb 
lediglicb durcli ihre intensive Warmeaiisstrahhing alikiihleii. Sie vertragen 
danernd Spaniuingeii bis wenig iiber 200 kV. Die Rfihren miissen beiin Betriebe 
mit holien Spannnngoii nidglichst frei steben. Insl'jesondere diirfen nidit (*twa 
inetallone Stative zu ihrer Aiilstclluiig benntzt werden, da cine zu groBe An- 
naherung von MetallLeilen leidit einen Durchsclilag d(;r Glaswand im Gefolge 
habeii kann. Ans diesem Grunde verwende man als Stralilen.sdiutz in der N:Ui(' 
der Ubhre anch kein metallisdics Blei, sondern niir Bleiglas oder Bh'igminni. 
Eine Greuze fiir die hcidisten znr Rbntgenstrahlerzeugung anwendliareii Span- 
nimgen aiizngeben, ikt sdiwierig, da die Teehnik der Hodis])annung’serzeugiing 
der Ron tgenrbhreu tech nik znr Zeit we it vorans ist. Man kann Hodisiianiningim 
bis zn 2000 kV herstellen, niebt aber Rbntgeiirbbrc'n, di<i soldie Sjianmmgen 
anch nnr anniiliernd vertragen. 

11. Homogene Rbntgenstrahlen. Fiir vide Fiille ist es c‘rforderlid», (iher 
homogenc Rbntgenstrahlen zu verfiigen. Man jrflegt damn ter ini Gegim.satz zu 
monochronmtischeii R bn tgens trail k'li soldie zu verstelmn, die zwar streng ge- 
iioinmen noch ein konliiiuierl idles Spcktralbereich nmfasseii, (lessen Grenz(*ii 
jedoch so eng sind, claB diireh Alisorptionsmessnngeii mit Absorbenteii ver- 
schiedener Starke keine Inhomogenitiit indir zn erkennen ist. Natiirlich ist di‘r 
Begriff der so definierteii liomogenen Strabhing Ivoin viillig strenger, sondern 
von der Genanigkeit dor Absorptionsmessnngeii abbliiigig, weslialb man aiu'h 
vielfach von ,,]iraktiscb liomogenen Strahlen" spriebt. Urn soldie praktisdi 
liomogenen Stralilon herznstellen, benntzt man Filter, die nieist ans Metall- 
blcdien liestehen. Da der Absorptionskoeffizient eines Ele.mentes fiir Rbntgen- 
.strablon mit der dritten .Potenz cler Wellenliinge znnimmt, so bewirkt ein solcbes 
Filter, daB der langwdlige Toil des von einer Rbntgcnrbhro emittierten Icon tinnier- 
lichen Spektmms wescntlich stilrker absorbiert wird als der knrzwelligo. Es 
ist dalier mbglidi, diircb immer weitergebende Filterniig die langwelligen Tcilo 
eines Rbntgen,spektrnms bclicbig weit abziisdineiden, so dal3 praktisch nnr 
ein enger Bereich in cler Nillio der clnrch das DuANii-I-IUNxsdie Gesetz fest- 
liegenden knrzwelligeii Grenze iibrigbleibt. Bei der Answalil des Filtermaterials 
ist aber claranf zu achteii, dafi das gewaliltc Material in clem Gebietc, das durdi 
das Filter znruckgcli alien werden soil, keinen Absorptionsspruiig besitzt. Bei 


Ziff. 12. MonociiroinatiHcho Stmhicii. ^\'j 

\ 

glasonuMi Rohniii, denm Spoktium am langwelligen Encle bei migolalir 1,2 A 
beginnt, kommen dahor iiur solcho Stoffe als Homogonisierung.sfilbM- in Fnige, 
deron Absorptionsspruiigc bei liingoren Wolleii liegoii. Dies siiid alle diojeiiigon 
liloniento, die cine kleinere Atommimmer besitzen als das Zink init Nr, 30, vor 
alien T-)ingen also das Knj)fer, das daher 
auch in der Rbutgentlierapie als Filter- 


inaterial die Haiij)trolle spiclt, ILinige 
Beispielc fiir die Wirkiing von Honiogeni- 
sierungsfilbu’n siiid diirch die ICnrven 
der Abb. 6 veranscbaiilicht, die von 
XL KuvStnicu^) mil HiUe der Energii^ver- 
teilungsformcl von Behnkkn bereclinet 
worden .sind. Die Filter ans vea'sehie- 
ilenein Material sind hier so gewahlt, dab 
sic di{5 Maxiinalintensitat nahezu anf 
dense 1 ben Wert schwaclien. Man erkennt 
die starkere Homogen isier ling durch das 
scl iwerere Material . 

Zur Bereclnumg der Filtcrwirkinig 
kann man naeli (ir.ocKini^) die folgen- 
(len l/onneln beiuitzen: 

'' -- 0,0004 • • ^2.8 fiir A > , 

'' 0.0i9S • fiir 

L> 

fi. = Scliwaclumgskoeffizient, 

0 ^ Dichte, z = Atomimmmer, 

— Absori^tionsbandkante der A-Serie. 

Natiirlich liiBt sich eine vollkommene 

1 lomogenitat durch Filterung niemals 
('rn'idn'ii. 

12. Monochromatische Strahlen. In 
manelu'ii Filllen ist es jeclocli erwiinscht, 
iiber streng monochromatische Strahlen 
zn vi'rfiigi'n. (lanz streng imd fiir be- 
liebige Welleiilangen ist tlies nur durch 
spektrali! Zia'legung init Hilfc der ICri- 
stallnvflexion inoglich. Din nach dieser 
Methode erzieltes streng monochroma ti- 




Alib. 6 . Wiikinig viiti Hoiiio;’«iiis|{;niiiHsflll(!ni, 

sche.s Strahlenbiindel hat jedoch nur geringe I'ntensitat und auBerdem die Form 
einer schmalen lanie. Dagegen kann man vielseitig verweiulbare weitgehend mono- 
chroma tisc he Strahlcnbundel durch Ausmitzimg der charakteristischen Stralilung 
erzielon. Diese kann man entweder, wie es Bahki.a bereits vor der Fiitdeckung 
der ICristaHinterferenzeii getan hat, als Fluoreszenzstrahlung erzeiigen oder 
aber, indem man eine Substanz, welche ein Eigenspektrum der gcwuiischten 
Spektralgegend besitzt, anf die Antikathode der ROntgenrohre bringt. Es wird 
dann da.s Linienspektrum dieser Substanz uberlagcrt von cinem kontinuicrlicheu 


H. KOstnek, Dio lonisationsmossmig der ROntgciistralilcn. S. 281. Leij)zig 192,“;. 
'■*) B. CJcocKEii in RotH'Schkel, Konstaaten dor Atoniphysik. S. 83, Berlin 1923. und in 
LANfiOi.T-BOnNSTitiN, I4iysilc,-Chein. Tabcllon, $. Aufl., 1. Ergaiuimgsband S, 389. Berlin 1927. 
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Kap. 10, H. JBeiinken: Rojitgunstnililcn. 


Jiiff. 13. I-I. 


Spoktrum eniittiert, Wenii man aber die Spann uiig etwa gleich dcr zwei- bis 
(Irei achen Anregungsspaimnng dcs betreffenden Elementes wiihU, ist die Intcn- 
sitat dorLinien so groO, daB diejenige des kon dim icrliclien Unto rg run des dagcaim 
keine gioBc Rolle spiolt, Man wdlilt znr Hej'steliung monochromatischcr Sd'ahlen 
zweckmaBigerweise cine /C-Sorio. da diese nnr aus zwei Liniengruppen, niimlicli 
der intonsivercn a'-Grnpi^e nnd der schwaclieren ^-Ch-upi)e bestelit. Ilnngt man 
inin iioch ein kilter an, welches aus einem Material besteiit, das gerade zwisehen 
der langwelhgeren ix-Gnippe und der kurzwelligeren />-Grnppe si'lnen Absorp- 
tionssprung besitzt, so kann man auch die //-Linien noch fast viillig mitia-driicken. 
so daB inan praktiscli mir das enge A-Dublett iibrigbebiilt. So liiBt sich z R 
die a-Grup]ie des Molylidans isoliereii cliirch Zwlschensclialtung eines Zirkon- 
oxydfdters von sokher Dickie, daB auf 1 cm^ 0,05 g ZrO^ kommen. Die Rblini wird 
hierbei zweckmaBigerweise mit einer Sjiamiiing von 40 l>is 45 IcV Selieitelwert be- 
tnebeid), Ahnlich liiBt sich zur fsolierung der Kujifer-A'-St rah lung ('in Nickelfiiter 
^an•wendcn Die /GStrahhmg des Silliers lilBt sich mit einem Palladium filter 
diejenige des Platins mil einem Wolfram- oder 'I'antal filter hemussiebcn usw 

18 . Rontgenrohren fiir physikalische Zwecke. Allgemeines. ICs gibt in 
der Experimental ph 5 /sik mancherlei Aufgaben, fiir die die ini Hd. XVII ds 
Plandb., Kap, 3 liescliriebenen technisclien Rfintgenriiliren, die sonst am be- 
quemsteu smd. nicht geeignet sind. Die Griinde dafiir konnen folgende sein : 

1. Das techniscbe Rohr liefcrt keine Wellenliingen von nielir als 1 A von 
nennenswerter In ten si tilt. 

2 . Das teclmische T^olir (.‘rlaiibt moist keim; si'lir groBe Anniiluunng an 
den Breimfleck, 

3 . Rn technisclien Rohr laBt sich das Antikathodenmaterial nicht vaiiieri'n, 

4 . Das^ Jechnische JRihr ist teiier imd hi'i Ihiscliiidigniigi’n gar ni('ht oder 
iiiir c m-ch iMiiseiidimg an die l.-abrik miter betriichtlielieii Kosten zn ivparii'ren. 

le mi folgendi'ii heschriebc'iien Eaboi'atorimnskonstruktionen, die li'ilweisi' 

auch ini Handel zn hubeii sind, sind 
zwai‘ meist fiir bestininite Zwc'cki' kon- 
striiii’i't. Da sie aber oft nielina'i' der 
geiiannteii Nacbt('ile gk'ichzeitig ver- 
meiden, so besitzen sie docli eine uiii- 
vers(41ere Verweiidbarkeit, 

14. Einfache lonenrbhre fiir 
Spektrometrie, Eine einfache Form 
einer lonennilire, welclu* iliiBc'rlich den 
technisclien Riihreii selir naliekoinnit, 
aber eiiu' ziigangliche Aiitlkatliode be- 
sitzt und zudem den Spektrograjihen- 
spalt sehr nahe an die Anti kathode 
heranziibriiigen erlaiibt, ist von Sikc- 
hahn^) fur seine friiberen Uiitersuchim- 
gen beiuitzt wordeii. Hire Konstruk- 
tion ist aus Abb, 7 zai erkcnncn. Der 
Kcirper der Rdhi’c ist wie bei den tech- 
nischen loncnriihreii ein kngeliger 
scitliche Aiisiltze, von dcnen einer die 
Dor gegeiuiberHcgendc endigt in eineii 

VPV Apparatnr fllr Debyo-Schci'ror-Anfnahiiicn boscliricb W. J‘. Da- 

' a\ a/c. ■*‘->22 ; vRl. aucli Joiivn, Opt. Soc. Amer. Novombcr 1021. 

) M. SiE(,BAHN, Siielctroinotno der Kbntgonstrahleii. S. 31, Berlin 1924. 



Glaskolbeii. Er besitzt jedoeh vier 
festeingcschmolzcne Kathode triigt. 


Ziff. 15-17. 


Rolu'o voii (iKur.ACM, Hacldiugjohfc, 


NoniKiliK’.lilifr zuni AnschluB at\ di<' Punipc. Die Antikatliode ist ebcnifalls in cin 

Sclillffstiick 1)1 it Pizeiii eingekiltet and soiiiit kncht auswecliselbar, r.)er Anti- 

katliotle gegetuilier bidiudet sicli iioch eiii kiir/er Ansat/,, dee 

I'litweder ciiifadi diu'ch (dii Feiistor aus irgendeiin'in di'iii be- 

sonde 10 11 Zweek angepabten Milter ia I verse hlossi'ii werden ~ 

Oder alier aiieli zur Aiifnahine eines I'iiizukitti'iideii iiiiisatz- j ^ 
rohres dienen kanii, das an seinein der Antikatliode zugewi'ii- <5’l| 

deten ICnde di'ii S))all: fiir eine sp'ektroinetiische Anordnring 9 , ^ 

triigt. Anf diese Weise lilbt sieli der Spalt ins Iniiere der 
Kbhre hineinverlegen niid so der Antikatbode si'hr weit ^ 

nahei'ii, was fiir die Idebtstiirke der Anordiiung von Vnrteil ist, I i 

16 . Rdhre von Rausch v. Traubenberg. Dei- Wiuiscb, y 
fiir Deliye-Seherrcraiifiiabinen nibglii-.list iiabe an die Anti- ^ \ 

kathode lu'rankoninu'ii zn kfinnen, vin'anlabte Rausch / 

V, 1 UAUincNMKRcA) zii del" in Abb, S wiefiergegidienen Kon- { ^ 

struktion, An dieser ist lieinerkiaiswert, da (3 ein Teil des y 
Riibrenkbrpers, innerlialb dessiai sieli die Aiitikalliode liefin- ^ 

del, nieht aus (ilas, sondern aiis Metall liei-gestelU: ist. Die 
Verwi'iidniig von Metall als Konstniktionsinaii'rial fiir Riiiitgeii- 
rnbreii bat (‘ine Ri'ila* von Vorteilen mid begiinit sieli aneb 
bei (eehnisi'lien Riibren bi'reits ('inziifiiliren'^). 

Iviiie Rbhrenforni, bei welcher die Antikatbode zugk'ieb Ml— 

Anstrittsfensler ist, gab SiciTz an-'). s. koi.,-. mit 

16 . Rdhre von Gerlach. [brer besoiiders sinink'ii Her- MctaiiiiuKau nacti 

. , . 1 r .. , KAUHCai V. IllAWIll-N- 

slellniigsweise wegi'ii .sei luer eni(' I'lienfalls nnter Verwiaidiing 

von Metall ansgefiibrte IConstrnktion von (Iurlach'') erwiilnit, 

die in Abb. 9 veranseiiaulielit ist. Hier stellt di(‘ Kathode K in Ininn ein(>r 

baliikngeligen Kupb'rkalotte (Gihh.ach benutzte einen halhen knpfenien l<'lagg('n- 

knopf) den nietaltenen I'eil d(‘i' Rdhri' dar. Sii^ ist init eiiiei’ zylindi'iscbeii 

l}le<:bl)ii('hse mit eingeliitidi'i' Zii- and .'VbfInMtiille als Kiibliiiaiitel ningeben 

iind hesitzl bei ]’ (diu' Offnnng 

fiir den -Anstritt der Slrablen, die I 

lint (‘Diet an fgeki 1 1 e ( ell bobe als , 11 , .. . 

Fi-nsti'i' vi'isehlosseii wil'd. I )er (das- | l/w Purnpii 

teil a der Rdhre ist eine gn'il.lere / ! 

Fkisehe, von tier dei' Moden abge- p—* ^ — -n-avi-y ^ _ 

sprengt wnrde. Dnreh dtai Idast’beii- A ly 

lulls ist die wasst'rgi'kiililte Anti- Vf I , 

katliode sowie t'iii Rnmproln- mit J 

llilfe eines Stopfens t'ingefiibrt. ][ ^ 6’ 

(das und Mettill sind tlnreh I'ine. IMz- 

einkittnng veibunden. Desgleielieii Abs. 9, Kiiifacim Riiiu-n nacii ghui.acii. 

ist der .Stopftm mit Pizein gediebtet. 

17 . Haddingrdhre, l.fei dt'r aus dein SiuunAiiNscben Institut staiiimenden 
Haddingrdhre'^), deren IConstniklion aus Alib. -lO erkeiinbar ist, wird tiberhaupt 
kein Glas verwendet. Hier bestelit dor Htuipttoil der Robri', welcher auch die 


////' Pumpfi 


Abl^ [h ICiiitrtcho Rbhrn imcii (hiiu.Acit. 


') Rausch v. Thauijknhicrg, Phy.s. ZS. Btl. IS, S, 241. it)17. 

-) Vgl. (Is. Tliintlb, Bd, XVII, S. 142. Metallcno Rtiliroiikdi-per wandte wolil ziiCM’st 
L. Zkiindkr an; vgl. ICloktrot, ZS. BrI. 36. t?. 49. 191,5. 

») W. Skitz. Bhys, ZS. Bd. 10. S. 830. 1909. 

W. CticRi,Acn, Vorl). d, D. Phys. (Jes, Bd. 2, S. 55. 1921. 

A. Haddino, ZS. f. Phys. Bd, 3, S. 369. 1920. 
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Wasser 




zur L iitipimipc 




Wiusarktihkwfj 


MefaUp/af/c 


Wax.'ierHiMuny 


■ (puecl<!,ill)e,r 


Antikathode euthalt, aus einer Metallhiilsc von der I'orm einor Granatc. Die 
Kathode ist durch eiiien aufgekitteten rorzellanisolator von geeigneter Form 
eiiigeftihrt. Die Rdhre ahiielt also schr dev altereii Zkiindilr- 
schcii Konstruktion. AllcsNahere ist aus der Abb. '10 ersicht- 
lich. Die Haddingrohre kann von der Firina Dr. Carl T^eiU, 
Berlin-Steglitz, bezogen werden. Sie wird nenordings anch 
in einer besondeis groBen Ansfiihrung hergestellt, welche 
Spanuungen bi.s zu ctwa 80 kV anznlegen gestattet. Die 
Haddingrohre ist besonders fhr 
kristallographische Zwceke lieliebt, 
da sic keinerlei zerbrechliche Teile 
enthalt iind aiich starke l^clastun- 
gen, ohne Schaden zu leideii, 
vertriigt. 

]3ci alien Rdntgcnrdhren, 
welch e weichgclutetc Me tall teile 
enthalten, ist cine gewisse Vnr- 
sicht bei der Verweudung von 
Quecksilberpinnpen geboten, be- 
sonders von solchen, die init 
siedendem Quecksilber arbeiten. 

Der eindringende Quecksilber- 
dampf fiihrt leiclit zur Beschiidi- 
gung der Lotstelleii, die dadurch 
undicht werden. Ist dies oiinnal 
geschelien, so inuO die ganze Kdhre 
aiiseinandergeldtet, dab Qiiecksil- 
ber durch sorgfiiltiges Ausgliihen 
entfernt iind die Rfihre neu zu- 
sannnengesetzt werden, Fs ist du- 
ller dringend zu enipfehleii, eine 

niit fliissiger Lult gekiililte Quecksilberlalle in der Punipleitung vorzusehen. 

18. Rdhre mit Quecksilberaiitikathode, Um das Queck.silber selber als 
Antikathodensubslanz gebraucheii zu kdnnen, benutzte Mijijjcid) nntcu' Ver- 
wendnng von Glas, Metall und Siegellack als Konstruktionsinatcrialien die in 
der Abb, 11 zur Anschauung gebrachte Rub ren form, die, obwohl mit behelfs- 
mabigen Mitteln hergestellt, dennocli vortreffliche Ergebnisse fur die Untm- 
suchung der I-Serie des Quecksilbers lieierte. Die Leistnngsfahigkeit der Rfihre 
ist vor allem darauf zuruckzufhhrcn, daB bei dicser Konstruktion, welche wohl aus 
der Alibi Idling allein geniigend verstilndlich ist, der Spalt des Spektrographen auBer- 

orclen tlich nahe an die 
Antikathode heran- 
gcriickt werden kann, 
wodurch die Licht- 
stllrke der Anord- 
.niing sehr groB wird, 
19. lonenrohre 
nach Bragg. Eine 
Rohrenform, welche 
die beiden Bkaggs^I 



Abb. 10. l*or/i11nn- 
1 ne t.il Uiiii I (,'« 1 1 rii li cu 
imn)> JIaudino. 


If 

Abb. tl. Rolii' mil QiiocksilboinntU 
IdUliodc naL'h A. MOm.kr. 



A. MUlijeu, Pliil. Mag. (6) Btl. 42, S. 419. 1921. 

") W. H, 11. W, L, liiiAGO, A'-Rays aiul Cry.stal Structure, S, 


34. London 1924, 


/-iff. 20 . 


Kk'ktroncni'Olu'en. 


fiir ihro l)iihnl)n;cli(ni(icii Untorsiicluingcn ul)or cUo Kristallstruktur bomit/.t und 
l>i!\valu’(: g<'luiuU'ii liab(!n, U'hiit sicli in iliivr Konstniktion stark an die Mullers 

y scbo Q»iecksill)err()bro an. Sie ist in Abb, 12 
wi(idorgt;g(.'lx'n. Audi ban- Ix'darf dio Zeich- 
<===11 ■] nnng kauin dor nil boron I’CrIiui toning. In 

[T ^ onglisc^lion l-itoratiir wird da; Rfibni 

II. : ban fig nach Siii*:ak 1 ';r Ixniannt^). 

On l>ish(‘r Ixs 

L i sell ri(jbo Ill'll Spi.'zial konst ruktionen betrafen 

It nr loiK'ii nil iron, die i nun or ^ 

, 4 — — ^ dann angi'bracbt sind, weini 

*1 -.,^j nionoebroinatisehe Stralilen | 

y beniitigt wi'rdni, wie y.. B. bei I 

^ Stniktimnitorsuehnngen, wo L|_ 

ll ))\ das ans yablreieben Linien Ix'- 
/V sti'bende A-Sprktnnn des 

j| Wolframs, das bei einer Riihi'e 

lL-^. 'I'it tdiihkatbode niebt /.n ver- Aiiii, n. A|I|);». 

AM., n. nii'ideii ist, stdri'ii wilrde. In vl (-ml! 


A 111 ), 11. A|i|>;»- 

i';il itniii llii’i>r]) 
voii 01(llis[)iral()ii. 


"‘tufd'n \ I 

Witntk'sfnmt 

AM., 15. Sii‘(;l'iiliiiiiilin'. 


Gh'Mntfmtie (gi’r.rdel) 

Gntikathadii ' 

i’l/ih'i.'MTkiihltitUj I' "’' - 


Hequlku'hat'er 

Snilihfialt 


Wm^icrkiililum} 


alh-ii I'alleii aber, wo dies kritle 
K’fille spirit, wild man dri’ gn'idi'ien 
l.i isiuiiR niid drr bessereii kegnliri- 
bail«-il wrgrn lirbrr Idektroneil- 
'"bieii liriint/rii. Alieli for diesr 
wrrdrii ill! Iiilgriidrii I'inige Kun- 
sl 1 nkl ionsbrispirlr brsehrieben. I Cine 
.An/.ald di'i.si-lbrn stanniil von Sira;- 
itAii.N Oder seinen Seliiili'ni imd hat 
slrli ln'i /.alilreii'lieii nntersiieliniigeii 
liber Konlgenspeklnnnetrii' besteiis 
bewiihrl. 

ICine relativ eiiifadii' h'orin ist in 
Abb. 1} wiederg(‘gi'ben“). l)er init 

') Weil.erenhviiilcliiii}' iliuser 

Uoiui'iiriinu, hei der <l<:r Rdhreiikdi'ina' 
Alls I'of/ellan lii'rf;es(,ellt: ini; nnd die 
KiUiinaeii dun’ll Hehi'anhvi'i'biiiduni^eti 
mil (limuiddielitiiiiKim ev.sotzt siiul, ist 
vtm 1 \, A. tlWi'N und ( 1 , ]), PhkhTon he- 
lii’lu'ielien; v|j[l. juuni. .suiont. iiistr. Hd..|, 
S. 1 . 10.U1. 

'■') M. .SncoiiAitn, Anil, d. Phys, 
bd. S'l, S, 50, loiy, 

Muinlliiu'li ili'r l')iyni|{. XI. V, 


Wnnscr/iiMj/!/} 
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Ziff. 20. 


einem Kuhlmantel M umgebene Rohrenkoqier K besteht aiis RotguB. Bc.sscr als 
GnB ist bei Elektvonenrbhren, welche ein holies Vakiutm halten miissen, Schiiiieclc- 
niessing, well dieses weniger leicht Poren besitzt. Die Gluhkathode G ist iiiit 

einem Metallschliff eingesetzt, claniit dor 
Gliihfaden leicht ersetzt werdcn kann. Fiir 
das Biegen von Glhhspiralen aiis Wolfram- 
draht, das bei einigen hundert Grad or- 
folgen miiB, ist ein Verfahren bei Sii*:g~ 
BAHN angegeben^). Siegbahn ompfiehit 
dafiir den in Abb. 14 dargestellten kleincn 
Apparat, aiif welchen einige Windnngen des 
sehr steifen Wolframdralites aufgewickelt 
werden. Nachdem dann die Schranbo M 
angezogen ist, iim den l.^raht in seiner Lago 
zu halten. wird das Gauze einen Moment 
zu schwacher Rotglnt erwarmt. Doch ist 
die Herstellimg auch so nicht ganz leicht, 
imd man tnt, wenn mdglich, besscr, sich 
die Gliilispiralen fertig gcbogen von einer 
Rbiitgenruhrenfabrik zn beschaffen. Die 
Gluhkathode. steht niit dem Rbhrengehiiiise 
in leitender Verbindung und kann daln'r 
direkt von der Wasserleitiing aus gekiibit 
werden. Die Antikathode A dagegen ist 
init Hilfe eines Glasscliliffcs S, in welchen 
sic eingekittet ist, isoliert angesotzt. Sie 
muB diircli cine isolicrte Leitnng gekiililt 
werden. 

Eine Vervollkonnnnnng der letzt- 
besprochenen Konstruktion in derRichtung 
einer gedningeneren Forjn ist iin Bd. XVM 
ds. Haiidb, auf S. \AA abgebildet. Abli. 15 
stellt eine Variante dar, bei welcher ('in 
sti'ichfdrniiger Brejinfleck (Giitzefokus) an- 
geweiidet ist. Ein soldier hat fiir spek- 
troskopische Zwecke, wo eingrdB(!rcrBrenn- 
fleck oft nicht ausgenntzt werden kann, 
seine Vorzuge, Eine ganz besoiukn’s koni- 
pendidse Aiisfiihrung, bei der die An- 
naherimg des Spektrographensiialtes an die 
Antikathode iiviBerst weit getrielxai ist, 
zeigt die Abb. 16, Bei den beidcn khzt- 
genannten Formeii ist aber folgender tlbel- 
stand zn bcachten, aivl welchen SiI'XIBAHN 
selbst aiifmerksam niacht: J')a .sidi die 
Gluhelektroncn in Richtnug der Llings- 
aiisdehnung der Anti kathode lie we gen, so 
gelangt cin Teil derselben leicht um die Vordorflachc der Antikathode herum 
in den Glasschliff hinein. Hierdurch wird dieser iingleichinaBig erhitzt, so dafi 
er in die Gefahr des Zerspringens geriit. Treffen die Elektronen auf die Kittungen 



Abb. 16. Siogbabnrbbrc. 


b M. SiEGBAiiN, Di(5 Spektroskopie der ROntgenstrahleii. S. 39. .Berlin iy24. 


Ziff. 21. 


SchluObeinerkungen, 


323 


SO werden leicht Ddmpfe frei, wdche das Vakmim 
■msfflh™ ^ n” !!■' i7f' ‘ ««'«' Koiistniktion liebcr so 

Suiodc Langsaiisdeliming der Anti- 

Ahnliclui Koustniktionen wie die genamiten sind von einer Koihe anderer 
Autoreii aiigogebeii worden, z. B. von Stintzinc;!) nnd von Wiiviata), ferner von 



Ott'O: |)ici letzlgMUianiite Kon.struktioii vrniK'idot jah^s Ki(:tnia(('iial, wdrii.'s 
di(' Aulivi'htcrlialtiing oim.'s 1 lochv;ikiiuins iK'rinlracluigcii kfiniiU' 

N.xli vollkointnonoi- ist di(>s (UTciolil: h.d ,a„n- auMNiKunlrmrlnnlmivn 
l-d<.‘klii)n(!ni()lii{' dm- kinna lMiili[iR-I<:iiidln)V('n, wcIcIk; durdi das Sccmann- 
Jahoraiornitii l-ivihurg i. H. l)(izog(^n vv('rd('n kanii. luiir solK'nialisrlic Zck'linune 
(lor Bln ii>srolin> sU; It: Abl). 17 dar. Dvv IJaiiiHtdl d.‘r Rohiv In^stdd gaiiz aus 
Uiioinstald mid (das, wi'ldn^ miteinandi'r vi'rsdmiolzi’ii siml. ICk’ktrodiMi 
Inmstor und Bmnpldtuiig vvi'rdrn mit Sdinuihdididmgi'n miter Verwendnne 
eiiK'r Zinnh'giening a, Is .Dii'litiingsinad'rial eingesctzt. 

iMiie giinz aus Qiiarzglas bergestellte Kdlire in V(‘rbindimg mit (dner elien- 
lalls ans yuarzglas hergestellten l.angnmirpuiniK' ist in Abb, 18 zu seheii. Bieso 
TOii JdAtjyii i ihui l)(‘seliriel).me Anordming zeigt liei N ein Aiisfi-iin-gefa/j, inn 
d(‘ii Qiieclcsillimiampf durcli Kiililen mit fliissiger Luft ans dein RiintgiMirolir 
fcrn/mhaiten. I ist erne ViHstarken'cShre. die zum Messim des Vakiunns benutzt 

wjrd. Dio Konstniktion dor Rubrc solbst durfle axis dcr Zcicbmiiifr zu voi- 
stehon .sein. ^ 

21. SohluBbemerkung, DaB beim Avbeitcii mit Riintgcnrilliren, bcsoiideis 
tint Jdektronenrdhron, die ein selir liolies Vakuinn benotigen, alle Hilfsmittel 

b H. SXINTZING. zs. I phys. Choin. Jlct. 107, S. 168. I923. 

2 ) A. Wevkk, ZS. f, Phys. Rd. 14, >S. 410, 1023. 

") G. OxT, Pliys. ZS. Bcl, 27, S. S98. 1926. 


21 * 


Ziff. 21. 


IJ 24 Kap, 10. H. BiiiiNKEN; Riintgcnsh'alilon. 

del- modevnen Pump- und Hochvakuumtechiiik von grdUtO'm Vorteil und oft 
unentbelirlich sind, ist fa.st' selbstvcrstandlich. Man tut also gut, nur rasch 
wirkcmde Pumpen, am besteii die modernen rolativ wolilfeiU'ii QuccksilbiM'- 
dampfpumpeii, anzuwenden, Die Wiclitigkeit des Ausfrierens des Quecksllber- 
dampfes, besonders bei geloteten Metallrdliren, war bcrcits hervorgeboben. Ms 
Kite und Dichtungsmaterial ist das bei Zimmertempenitur iinim'r noch (dwas 
plastische Pizein dem sprodon Siegellack vorzuzielKiU. l^^eim Ari)eiten mit lonen- 
rohren, wo ein bestiminter Gasdruck daucrnd aufrediterhalten wenk'ii soil, 
kann man glcichwolil mit Nntzen sclinell wirkende Pumpen ainveiukm, indcan 
man an einer geeigncten Stelle ein nacli autlen gebffnetes fein regulii'rbares 
Ventil anbringt, welches so eingestellt wivd, dad fortwahnaul (‘l)ensovi(!l kuft 
wieder von auBen nachstrdmt. wie durcli die Pumpe aligc'sogen wird. Pine 
Reihe ])raktischer Winke und Kunstgriffe fiir das Arlxaten mit Rdiitgenrdhnm 
findet man bei H. Mark, Die Verwendung der Riintgenstridden in Chemie und 
'rechnik. Verlag Barth, Leipzig 1926, initgcdeilt. 


K a p i t 1 1 1 . 

Flammen und chemische Prozesse. 


Von 

H. Konen, Bunn. 

1. Vorbemerkung. Flainnu>ii siiul naturgi;miiB dio ziirrst hoJiutzUni Hilfs- 
inittol <U'V Spt'ktroskopic' guw(’S{?n. An ilinon siiid zuorst dlskontiniiiurliclie 
Spoktron bcobaclitct. vvnrdc'ii, inoclite es sich uin die; Mol('kiils])cktra vorl)r(MiiU'n- 
dcr Kt)ldon\vasserstoffe odcr dii’ Sjx'ktra irgeiidwiti ('ingidiilntcr Salz(‘ liandcln. 
Ziierst ist din Alkoliolflaiiiiiu!, srit 1857 dia Bunsanflainin(‘, sp:iU'r siiid in stoigcii- 
d('tn Mal.io andere Flainincn, z. H. M-0, Lrnchlgas-Sinu'rslofl', Azatyloii-Saner- 
stoff wia auch gas])all;i‘iu; Idamnicn baiuitzt wordcai. idir dir trrbnischr V<“r- 
wrauliing von FlanniKMi srhr man dm Absrlinilt (' dirsi's Bandrs Ka]i. I'b 

2. Allgemeines uber Flammen. In drr allcnai Zvk siiid di(‘ lunissioiis- 
and Absorptionsersdirinnngm in Idainnirn ausscldit'Iilicb untrr drni (Irsiclds- 
punkt drr Trinprratiir Ixdi'arhbd wurdrn. Das Aidtrricn und dir ICinissions- 
vrrteilnng z. B. drr Alkalisjxditra wiirdrn rrldiii L und vj'rslandrn aiis drr Trni- 
p(*ra(,urvrrt;riiung in (‘iix'in rntlinirlitcdcai Bunsrn]>r{'nnrr. Dn- niicltstr SrliriU 
war di{' Mrranzirliung drr lonisatiunsrrsclu'inungrn. Das Aid'lrcdm gi'ladrnrr 
Triigrr drr ICinission und ihrr Waiulrrungt'ii in drn Idatnnirtigasi'n wurdtai als 
dir ])rini:irr Ursaclir (h‘r iMuission aufgrlabl. Iin w{'iLrrrn Vta-laufr zrigh> sirh 
jrdoch, dab bt'idr Staiidpuiiklr sicli kc'iiu'swrgs wiik'rsprrriiru. Auf drr <'inrn 
Sri(<- Irliftr das Sludiutu grspaltriu'r Idainiurn dir rluanisriuai ('[((dchgrwirldi; 
ill Zwiscluaigasi'ii (VVassrrgasglrichgrwirlit im Innmgas) kniiuai, dir si ids riiirr 
brstininUrn TrnpK'tatur rutsim'rlirn, Amk'rrrsisils riilwicki’lti: sirh dir Tlu-orir 
rinrs aus IClrktroni'iigas, lonrn vrrsrliicsdi'nrr lonisationssLufrii uiid Moliddilrii 
grtnisdihui Gasrs,, bri drni dir Vrrtrilung drr rinzrinrn Brstandtrilr aussrlilirUlirli 
durdi dir Trmprralur brdingl; isL Bndiich lirfrrtr dii; Lriirr von drr Anri'giings- 
spannung drr vrrsdiirdiuirn Linirn dir Moglidikrit:, dir thrnnisdu; Anrrgnng 
diffrrriUidl zu vrrsLrlu'n. Diuinodi lirgrn dir Vrrhilltnissr in drn giswdlinlidirn 
Flannnrn so koinplizirrl;, dab tsiiir system atischr ].)arstrllung dcu’ J emissions- 
rrschrinungrn in Flannnrn idwa vom Stiindpunkt drr SAiiA-J'l.ussi':Lsdu!n Tlirorir 
odor rinr I)arstrllung von leinzrlhritrn vom Standpunktr drr Tailirr von drn 
Anrcgungss])anniingrn zwar in virlrn Fallen mdglich ist, allrin zuvid Hypo- 
thetisdirs ontldllt und ziir Zrit zu umstiindlich wird, Aus diesrin Grundr br- 
sdidinken wir uns im folgrnden darauf, gewisso Figensdiaftrn der stralilcndcn 
Flammengase zu brsprrchrn untrr dem aiisdriicklidieu Vorbehalt, daB zur Dcu- 
tung iin einzelnen die beiden brreits genarmten Gesiditspunkte herangezogcu 
werden miissen. 

3. Leuchtende Flammen. In {llterer Zeit slnd allgemein Flammen zu Be- 
leuchtiingszwecken verwendet worden (z. B. Gas, Azetylen); als Lichtnormalen 
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sind sie jetzt nodi allgemeiii eingefiihrt. Diese Flaininen wurclon in Kap. 'I3 
und 16 eingehend behanddt. Es lilBt sidi zeigen, da(3 in jcdmn Fallc Kolilen- 
stoff in fester Form der Trdger der kontimiierlidien iimission ist, und daB auch 
die Intensitdtsverteiliing der Emission der Kohle entspridit. Durcli die Polari- 
sation de.s an der Flammc reflektierten Lidites und anf and('rii Wei.se k'lljt .sich 
zeigen, dal3 es sich um feste Tcilchen liandelt, iiher deren Bi Idling freilich die 
Meiiuingen auseinandergehen. Wie I-lAiiEid) n. a. gezeigt liabcn, golien liei der 
Erhitzung von Kohlenwasserstol'fen gleichzeitig Anf ban- und Abbauprozesse vor 
sich (iinter etwa 900° C). Es werden dann gewisse Gruppeii aus don Molelciili'ii 
der verbrannten Substanzon abgcspalten, die znr Unterhaltung dos Verbrianumgs- 
prozesses dienen, wahvend .sich, die Kestc polymerisieren. Es koinmt zur Bildung 
koinplexer teeriger Produkte, die als Dampf in der Flamme vorliandeii sind 
und die zuletzt auch den leuchtenden Kohlenstoff liefern, Beniitzt man hdlua'o 
Temperatui'en, so sind die Vorgdnge noch verwickelter. Die Al3S|Xiltung geht 
alsdann bis zuin Wasserstoff, und es findet neben einem Zerfall des Au.sgangs- 
materials ein Zerfall der einfachsten Glieder der verschiedenen Reihcn statt. 
Man kann sich also ungefilhr folgendes Bild von dem Vorgang in Flaminen, dit: 
mit Azetylen, Methan, Benzol oder aluilich gespeist wcrdeip inachen: Bemitzt 
man gemischte Flammen, also solchc, bei deneii das verbnmiiliare Gas .schon 
vorher mit Luft gemengt ist, so tritt in nicht nithcr festgestellter Weise ein 
Gleichgewicht.szustand ein, der unter unvollstaiidiger Verbrennimg eim^ Art von 
Wussergas liefert, das dann im AuBenkegel vollstilndig oxydiert wird. Ist die 
Flamme niclit gemischt, so liilngt del' AAn'lauf, des Verbreniumgsiirozesses von 
der Temperatur ab (gekiihlte Flammen, Kiihlflachen, indifferente Reimengungen) ; 
es erfolgt ein stnfenweiser Abbau unter Bildung teeriihnliciier Produkte, iliit in 
Dampffonn abgescbiedeii werden, olme daB die Idainme sichtbar leuclitet. Dlx;!'- 
stcigt die Temiieratur eine gewisse Greuze, .so geht der Alibau weiter bi.s zum 
Kohlenstoff, Tm einzelneii ist dieser Vorgang iiocli nicht vollstilndig anfgekliirt 
(man .selie liierzu die angeflihrte Literatnr und Kap. 13). fui folgenden soli nicht 
weitm* von der kontimiierlichen anf der Anvveseiilieit von Koble.nstofI' beruluenlen 
Emission die Rede sein. 

4. Temperatur der Flammen, Weiuigieicli nach dem Ausgefiilu'teii die 
Frage nach der Temperatur der Flammen niehl melir die Bedeiitung lull wie 
oinstmals, imd weim auch eine Behandiung der Temperatur genaue Angabeti 
iiber die Art und GrdBe der in Frage stehendeii Flammen voranssctzt, wimn emllich 
die Temperatur in den verscliiedeneu Teileu einer Flamme sehr verseJiii'dmi sein 
kann, so solleii dock weuig,stens einige Bemerkungen augefiigt werden, die znr 
Orientierung dienen. Auch hier wird flir gcnauere Einzellieiten anf das Kaj). 13 
dieses Bandes vorwiesen. 

Die Frage nach der Temperatur von Flammen liat iiur Sinn, .so fern sie ,si<;h 
auf die Diirchschnittstemperatur bezieht. Diese letztere kann weitgeheiul be- 
einfluBt werden, z. B. indem man einer Flammc indifforente Gase. beimi.seht 
oder indem man die Flamme in di'mner Schiclit gegen eine Mctallwand oder 
wasseriibersti'dinte Flhclie brennen UlBt oder auch auf anderc Weise. Dio Mossung 
der Temperaturen ist im wesentlichen auf drei verschiedenen Wegon vorsiicht 
worden. Zunilchst hat man Boi'echmmgen aus tbcrmoclicmischcn Daten ango- 

b F. Habeu, Expmmcntaliiutei'.suclnnigen abar Zersetzung und Vci'bronnung von 
Kohlonwassenstoffeu. Habilitationssclirilt (I I6S,), Karlsruhe 1896 ; W, Mistfj.i, lEsserfc. 
Zlirich 1904; W. A, I'loNic, Roporl; on gaseous combustion, Rep. Brit. Ass, Sheffield 1910; 
man vgl. feruer neiicre Lehrbticlicr der Chemie, z. B. C. Englbii u. H. v, I-IOfkr, Das Krddl, 
Bd. I n. Ill, sowic die Bllndo des Journ, f, Gasbclcuchtg. ; O, Dammeu, Handb. d. anorgan. 
Chain. Bd. IV, S. 323ff. u. a. m. 
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stellt; dill Wditcrc'S Vorfiiliron liefort die direkte Messung mittcls Thermoolementeii 
odt.T Sdinidlzpnnktdii voii Metallon. Endlich lassen sich optische Mctlioden an- 
gdben, lioi ddiicii ciiies der allgciTidiiioii Strahlnngsgcsdtzc ziignmde gelcigt wivd. 
Allc drai Motliodiui liaban schlie/ilich /ai cinigonnaBcn (iberoiiislimniondcn Resiil- 
bitan gdfiiUrl. E.s i.d Iiier niclit dcr Ort, die auf varschiodenen Wagon crlialtoncn 
Zalilanangaiian /ai diskutiaren, um so waniger, als, wit; bereits liervorgeholien, 
die Tam para till' in dan Flam man sich von Piiiikt zn Punkt stai'k andart mid 
vtm dan baigcanaiigtan Gasan abhangig ist. Angamai’kl; soi inir, daI3 im ent- 
Janalitalan Huiisanbraiinar die Maximaltamparatur in dev Niiha von 1800° liagt, 
in dar Wassm-stoff-Sanarstol'f-Flaiinna bei 2800°, in dar Kohhaioxyd-Sanarstot'b 
Flaimiia liai 2600°, in dav A/alylan-Sanorstoff-Flainma bei 3^00°. 

5. Spezielle Flammen. 1. Dit; Lauchtgasflanima. Sia zaigt iniv im Ba- 
raiclu; d(!S Innankagids das SwANscha Spaktnim. Ist dav Iniiankagal sclilacht 
ausgabildat, so sialit man das SwANsaha Bpaktrum in dar ganzan Flammc. In 
dar ganzi'ii Flanima findat man waiter stark das nltvavioletta Spaktrnrn des 
HO , basondc'rs im Iniiankagal mid AuBankagal. Im Ultrarot sind .stark 
die Bandi'ii das HaO imd COa, Filrlit man die; Flamina, so sind die ar- 
lialbimai Spi'ktra varsaliiadtai im Tniiaii-, AuBankagal iind Zwischangas, In dan 
lu'iiian latzti'Van sind dia S])aktra im wiisantliahan aid dan sichtbaran Tail be- 
schrankt, wiilivaiid dar Iniiankagal aucli Fimkanlinlaii bis wait ins IJltraviolatt 
lii'lart. N<;ban dan Ilanptlinian dt'f Grinidzustiuida I’iiidi't man vitda Molakiil- 
spaktra. In gi'spalti'naii Flaniman sind dia Fai'bungan in dan vta'sabiadanen 
d'ailan varscliiedeii. 

2. Wassarstoff flamma. Sia ist bid nornialam Dviiek iiii Sialitbanm last 
lialitlos, zaigt nnr im UUraviok'tt dia KO '-Bandaii, im Ultrarot: dii; Bam Ian 
das l UO. Bai lidiiaram Drncka winl dii' Jdamme lanchtaiid vmd zaigt ain koti- 
limiiarliala's Spalctrum. Vardampft man Snhstanzan in (diiai Wassarstoffnamina, 
so stahaii ilira Sjuiktra zwischaii danjmiigc'ii ainas Bimsc'itbramiars und aiiiar 
baiiablgas-Sauarstoff- Flammi'. 

3. Sa narstoff 1 biimnan. Durah Itiiiliihi’nng von I'ainam Saiiarstoll an 
Sl<dl<‘ von l.nlt lassen sicdi dia baraits eivvabiitiai Flamimm zu Ixak'uU'iid lidlHaa-r 
'IVmparatur und Ib'lligkcdt liringan. Man iiiilKad: sich dmi Bogans|n;ktran, dar 
IGnlluli das limanki'gi'ls trill: zuriick, a) bmuditgasnainma. Sia ist laichl zu 
liaudliaban, kami gespaltan warden, Ix'silzt ainan klainaii Iniu'ukagal, lialart 
nehan (duam saliwaahan kontiiiuiarlida'n Spaktnini the stdioii Ixdm Bunsen- 
braiinar arwalmt(;n S|)aktra nnd giht Bogmi-, koine Fimkanlinian. b) Wassarslolf- 
namnu'. Nabaii dar bandts I'l'walintaii Finission gibt die iviiallgasllamma ain 
kontimiiarliahas Spaktrmn und intensive Bogiinlinian und Baiulanspaktra d<;r 
inaistan Flamaiib', z. B. aneli das Iridiums. Dio Flamma kaim nitdit gasjiallaii 
warden, Sii; ist vialfaeli zu spidvtralanalytisehan Zwaekan banntzt worden. 
c) Kolilanoxydflamnu'. Diitsc' IdaniiiK! kann giispaltaii wardtui, sio liasitzt nebiai 
di;n Spa kt ran des tXIg und C ain kontimiiarlidK;s Spoktnnu. Dia Tamptiratur 
liagt notdi liohar als ixd dan Il-O-Flamman. d) Gyan-SauerstofI-Flanimo._ Audi 
sio kann gespaltan warden; nelHiii dam Swan.spaktnini zciigt sio das Cyanspektrum, 
ibro Tamperatiir liagt wold nodi holier als diajeniga dor Azotylonflammc. 
0) Azatylaiiflammo. Sio liat dia hdchsta Tomparatur, kann nicht gaspaltcn 
werdon nnd zaigt das Swanspaktrum. Dia Tamporatnr ist am hdcliston in ainiger 
Entfermmg von dar Olfming da,s Brenners, liegt bei 31^00°; dia Spoktra cingo- 
fnhrter Stoflc gleidien den Bogeiispaktrcn. 

4. Nidi tsauors toll flammen. Frwllhnt .sei bier nur die Cl-H-FIammc. 
Die Chlor-Wasserstolf-Flamme hat cine Temperatur in dor Ntlhe von 2400°. 
Im Siditbarcn zeigt sie eiii schwaches kontinuierlidies Spcktriim, im Ultrarot 
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die Banden des HCI. Neben zahlreiclien Vci'bindinigssjiektren erbalt man llnien- 
arme Spektra mancher Mctalle. Die Alkalieii gebeii keiiu' Linii'nsixiktra. 

5 . In diesen Znsammenhang gehoren avicb die Speklra von ICxplosionen, 
z. B. von Feuerwerkssiltzen. Man erhillt Spektra, die der H-O-Flaniine iihnlich sind, 

6. Einfiihrung von Substanzen in Flamnien. Ziir Farbiing von Flam- 
men sind iinziihlige Hilfsinittel angegeben worden, von ckaien liic'r inir einig(? 
erwahnt wcrden .sollen. Das iilteste Verfahren ist die Benutzung I'iiic'S' diinnen, 
an der Spitze zn einer Ose gebogenen Platindrahtes. Statt di(.‘s<'S halien anden! 
Beobachter Quarz- oder Porzelianstaliclien, Qiiarzladen, Asbestfild(*ii, Rdbren 
niit einein Docht au.s Asbestfaden, Kohlezylinder, Asbeslkranze usw. l)emd:zt. 
Fill' Danerlarbiingen verwtnidot man ein rotierendes Netz aiis Platingewebi;, das 
anf einer Scite in einen Fliissigkeitstrog taiiclit. Oder man imigibt die Liifl- 
offmingen des Brenners mit c?inein ringforinigen GefilB, in dem (dne Salzldsung 
eloktrolysiert wird oder durch dessen Boden Probluft g(!trieben wird und so di<i 
Fliissigkeit in feine Trdpfchen anfirisl:. Man kann aucli dem Gasstroin (xku' Tmft- 
.strom den Damp! einer Substanz beimengeii oder ihn durch ein GefiiB fiihrcii, 
in dem ein elektrischer Bogen oder ein Funke einen feinen Stuub dm' zu pritfeiiden 
Substanz erzeugt. Je feiner die Verteiliing ist und je weniger die Idaimne durch 
bcigemengte Flussigkeiten oder eingefiihrte kalte Trilger der Prob(-‘Substanz(‘n 
abgekulilt wird, inn so intensive!' und daiierhafter sind di(! erzielten Siiektra. 
Fur quantitative Versuche sind zalilreiche Anordnungen angegelien worden, 
anf der Zerstiuibung einer Salzldsung mittels eines Druckluftzerstjiubers herulien. 
Es muB geniigen, anf diese Verfaliren liinzuweisen, die der praktisclu.’n Sjiektro- 
skopie angehdren^). 

7. Strahlung der Flammen. Die Kenntnis der Stralilungs(“ig('nschalten d<'r 
Flammen hat neben ihrer ojitischen gleiclizeitig eiiu* erhelilicln^ t<!chuische lh‘- 
deutung. Denn die bei den Explosionsvorgjtngi'n in iVlotoren ocUa' (U-n Ver- 
brennungsvorgilngen bei technischen Prozessen auftretendmi Sti'i’inu^ und Volu- 
mina erhitzter Gase liiingen in ihrem Energieaustauscli seln* stark von den Strah- 
lungen al), die von dem genannten tecimischenFla.mme!i an dieWitiKhuler Maschim'ii 
oder Ofen abgegelien oder von ihnen aufgenomnimi werden. ICs geniigt <‘twa 
auf die Aurgaben liinzuweisen, die eine technische Beliandhuig von Meiznngs- 
problemen stellt. Nun fehlt es trotz mancher Ansiitze avis alterer und nmirn'cr 
Zeit noch an erschdpfend.en Untersuchungen^). Fvir eine Reilie elemmitarer 
Kdrper wie Luft, COg, HgO liege n Messungen der Absorption und ICmission voi', 
die sich zuni Teil weit ins Ultrarot erstrecken und fiir die auf die Kapitel iiber 
spezielle Spektroskopie verwiesen werden muB. In den Flammengasen, die in 
der Regel ein Gemisch der genannten und anderer Kdrper sind, lii'geii ilii' H(‘- 
dingungen noch weit komplizierter. Wir lieschritnkcn uns hi(T auf einige Be- 
rn erkiin gen allgemeiner Natiir. 

Es .sind zalilreiche Versuche gemacht worden, einen (luantitativcn Zusainmen- 
hang zwischen der Intensitilt des Leuchtens gefilrbter Flammen und der Menge 
der etwa als Salzstaub zugeftigten Substanzen zu bestimmeu. Die technische 
Schwierigkeit der Konzentrationsmessung, des Einflusses von 13eimenguugen und 
der Selbstabsorption in den Flammen bewirlct, daB kein einfacher Zu.sammen- 
hang zwischen der Gesamthelligkoit, Konzentration und Scliichtdicke besteht. 


b G, A, Hkmsalkch u. Cn. ue Wa'I'I'icvili-ic, C. K. Bd, 144, S. 1;}88. lyn?; Bd. 145, 
S. 1266, 1907 (elektriHch zer.sUhibte Pulvcr) ; E. Beckmann, ZS. t, Eieklvochcm. Bd. S, S. 327. 
isgy; ZS. I. phys, Chem. Bd. 34, B. 593. 1900; Bd. 35, *S. 433- 1900; Bd. 40, S. 465. 1902; 
E. M. Riesenfeed 11 . H, Woiii.eks, ZS. f. wihs, Bhotogr. Bd. 5, S. 194. 1907 ({|uaiilitative 
I'lamnienfilibiing), 

“) Man sebe A. Sciiack, ZS. f, techn. Pliys, Bd. 6. S. 530. 1 925 11 . a. in. 
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so (lal.^ dW. von Crouv^) un<l Akioieniuh-) aufg(!Sti!lltcni Rt'geln sicli bisluii* nor 
innorluill) hi'stiiniiitnr (ovnzcn und viiitcr Ijostiinnitcii Vonuisstdzungnii hahon 
bcstiUigt'n lassnn. Din i-bdligkeit solltc niicli Ciouv proportional (k'r VVur/nl aus 
d('r Konzcntratioii snin, wabrond aiidi'n', B. WikdkmanN'*), Propoitionalitat 
'/Avisclu'ii Saizgobalt und Hclligknit annahninn. Expmiiiontoll findnii Beckmann 
uiul VVajcntig-') sowin Beckmann und Lindner-'’*) din Gouvsolin Rngnl bnstatigt, 
Zahn'') din Kng(‘l von \Vn';Di*:MANN. Kationnlk' i3(!rnclinungnn liiidnt man Ix'i 
I.ADENiuiRG und Riciciij’:") , W. V()u;t”), H. Kohn^) u. a, Din hnrgcduh'ignii Bro- 
blnUK^ wnrdi'ii in Bd, 20 und 21 \vnit(.*i- nrfirtnrt. Dnr lunlluB dnr Sducli(:dick(' 
bni dim blaniiiu-n znigt sidi in ninnr starknn Zunalnne dnr Jldliglont mil Vnr- 
innhrung dnr SdiidiBlickn. An nngnfkrbtnn Flainninn bat sdion Gouv^") Mns- 
sungini ub{'r Al')Sor])tion g('inadit und gnfundnn, dab dnr kontinuinrlidin Grund 
uud din Barnkm wmiig absorbinrnn und dalinr nahnzn j)roi)ortional dnr Sdiidit- 
dink(‘ wadismi, Din Liui('nspnklra dni' gtdfirlitnn b'lainnum vvinsmi dag(!gmi starkc' 
Al)sorj)lionnn aid, so dab din Strahluug zwninr hintnrninandnrgi'stnlltin- Flainmini 
unr ntwa I,2.S bis I,^|7nial iutimsivnr ist als dii; ninnr ninzignn. Vied gi'dbnr sind 
din AI)soi-i)lions\vi‘rtn, dii- RossettB'), K. v, Hici.Miioi/r/d^) und Pasciien*-') gn- 
I'uiidnn lialx'ii and aus dniinn foigt, dab scdion ri-lativ gni'ingi- Dinknn von I'dainiunn 
g('uugnn, uiii iiinnrhalb vou ICniissioii.sl)andnn di<‘ Idaminnusdiidit als sdiwarznn 
Kdr])nr nrsdininnii zn lassnn. Nainnntlidi ck-r Buusnnl)rnnnni- ist vinlfadi untnr- 
sunbt woi'dnn. So laud II, SciiMiD'r''), dab aiibnrhalb di-r IGnissionsbaink’u von 
GO.j (k's Biinsnnlirt'nm'rs di(w\l)sorption klninnr als 1% sni, wahrniid sin in (k-u 
Absorplionsbandnn l)is 18% anwfitdist. Zua-i Brnnimr in Snri(‘ absorl)i(‘rnn 32%. 
Alinlidu' IG'Sullatn nrliiilt BAUJ-nd''’). Buciiwaed’*') rt-alisinrl gnradnzu di(' Slralilung 
(k's sdiwarznii Kfiri^nrs mittt'ls di-r CO^-Slralilung nines Buusniibrnnunrs. In dm- 
(‘D.^-Baiidn lii'fnrn sdion 32 13r('nnnr di'r Imnulzlnn lM)i-ni si-hwai’zn ( 'O^j-Slraldnng, 
wiibrnnd liin lijjO-Bandn Ixd 2,8 fi nrsl Ins ant 1 % sdiwarz, d. k. inaNiinal slrahli'u 
w'uriln, wmin man i-inn Sdiii'lit von 1 '>0 Binnnnrn bnnnlzl. Windi’rmn liii' dir 
GOo-Bandi' findnn audi und REicnid’), dab bnrnils nitm do nin dinkr 

Snbidil nines Bnnsnnbrnninn's win nin sidiwai-znr IG'irprr slralill, d, Ii. dnm Lam- 
nER'rsnlinn Gnsnlzn lolgt. 

Vc'i'wnndnl man mil Mnlallsalznn gnlarbln Idamninn, so li’ill das vnrsdiindnnn 
Vnrhallnn dnr ninzi'liH-ii Lininn notdi stiirknr Imivor. Doi'li bnwnisi-n liinr dir 
zahlrridini Vnrsudir, sri ns aus ikm IJinknbrlnmpi'raUirni dm' Idnirii bri Br~ 
t*l)adilnng gi-gnii das Sprklrmu ninrs snliwarznn Ki'irprrs als llinlnrgrmid, si-i 
ns aus dnr Mnssmig di's Vri'hailnissns dnr IGnission znr Absoiptiou nnli-r Bn- 

') ,V. (ItinY, Alin. I'liini, pliys. (S) Od. IS, S. .S. IS'/O. 

") Sv. .Aiooi I'lNius, Wiril. .Ann. lid. 42, S. IS, ISOI. 

•') iC. Wnoiii.MANN, Wind. Ann, Hd. 47, S, I 77 . ISS 9 . 

b l<’„ linn KM ANN n. 1', Waicn'I'k;, /,S. f. pliys. (‘hrm. Oil. A 5, S. .ISS- D)on. 

f’) E. HiiUKMANN n, II. l.iNiiNiot, ZS. f. pliys. (diriii. nd, S2, H, A4I. D.lt.l. 

“) 11. /.AHN, llrr, l*Iiys. Crs, Bd. 15, S. 1204, mi:i. 

K, Baoknuuuu 11 , I'', KKinmc Ann, d. l’iiyn, (4) Bd. 42, S. iSl. 1914; Bor. Bliys. 
Cos Bil. 15 , S. 1. 1914; d. IC Bd. 157, S. 279 . 1914 u. a. m. 

«) W. VoioT, Ann. d. Bliys. (4) Bd, 49, S. 14 SI. 1912 ; Bliys. ZS. Bd. 14, H. 477 . 191.4. 

«) ll. Koun, Bhys. ZS. Bd. 15 , S. 9 S. 1914. 

1**) A. CouY, U, Bd. S 6 , S. S 7 S. IS 7 S: Ann. o.kitn, pliys. (5) Bd. tS, S. 5, IS 79 . 

‘b K. Kossinni, C. J4. Bd. S 9 , S, 7 S 1 . 1 S 79 ; Ann. cliini. pliys, ( 5 } Bd. tS, S. 457 . IS 79 . 

*'■“) R. V. IIiti.Miioi.TZ, Bio J.iolit- imd VVilnnostnililnng vorbronnondor Caso, .Borlin bci 
Siiiiiuii 1890 . 

'«) F. Basciikn, Wiod, Ann. Bd. 51, 8 . 9 , 1894; Bd, 52 . S, 209 . 1894. 

M. SniiMiin', Ann, <1. I’liys. {4) Bil. 29, S. 971. Bjop, 

‘b IC. Baukr, Tlkiso, J'ai-is 1912. 

H. Buchwai.u, Ann. d. Pliys. (4) Bd. 44, 8.928, 1910. 

”) (). Lummkii u. F. Riuciik, Ann, d. Phys. (4) Bd. 44 , S. 857. 1 919* 
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nutzung de.s KiRcmrorFschen Gesetzes die Fl<unniontenipera(:ui' zu ermit- 
teln ii 2 , 3,4,5^^ jedeiifalls im Diirchschiiitt luid aiiJiei'lialb der Fxplosions- 
zoiien (z. B. des Innenkegels) die auf dem angegcbenen Woge eiiialtoiuai Zahlen 
niit den direkt geiiiessciuen in giiter Gbereinstiininiing stelu'ii, so dab an- 
genominen werden kann, dab aucli die Enii.ssi{)n gefarb(;er Flaniinen iliernii.scli 
bedingt ist und bis zii einer gewissen Greuze auf tliermodyiumiisclu'in Wege 
borechnet werden kann. 

Audi die von David®) u, a.'^) an Explosionsgasen nnmi(:(:ell.iar nadi der 
Explosion Oder spilter gemacliten Messungen der Absorption und Fanission der 
Ga.se'und tlie darauf beziiglichen Bercciinungen stinnnen am bestim zu divr g(>- 
sdiilderten tliennischen Beliandlung. 

Im ganzen liefert dalier die SAirA®)-RussEr.sdio®) Behandluiigsweise zur Zeit 
die besle Oiiersidit iiber das Verhalten der einzelnen Spektraltidle der Emission 
von I'lainmen und erhitzten Gasen. Hierdurcli eriibrigt sidi aiich an dieser 
Stelle ein Eingehen auf die komplizierten lonisationsvorgiingo in Flammen, die 
ilirerseits durch das therm ische Gleicligewiclit bedingt ersdieiium. 

Allerdings mub die eigentliclie Explosionszone ausgenommen werden. Wie 
schon frtilier bemerkt, ist sclion von Hemsalech und de WattevieleI®) das Auf- 
treten von Finiken.spektren im Innenkegel von Flammen nacligewiesen wordmi, 
und audi Bauer®) ii.a. haben gezeigt, dab gerade im InnenkegiE^) auf ojiti.sdunn 
Wege die Temperatur weit holier gefnnden wird. Plierzu passen die Luniineszenz- 
vorgilnge, die man wiederholt bei chemisdien Reaktionen gefuiiden liat, die 
scheinbar ohne Temperatursteigerimg verlaiifeid-). Doch widersprocluii soldie 
Beobachtungen niclit den obengemaditen Aiisfiihrimgeip da diese .siidi nur auf 
Gleichgewichte oder Quasigleidigewidite in relativ gi’oberen Gasvolunum be- 
ziehetF®). 

h Cn. FfiitY, C. H. IRl. 137, S. 909. 1903. 

-) F. KuRiJiAUM 11. G. ScnuJ-ZE, Vcrh. d. D. Phy.s. Gus, Hd. 4, S. 234. I9i)6. 

PI, Koiin, Phys. ZS. Bd. 15, S. 98. 1914: Di.ssin't. Breshui 1013; Ann. d. Pliy.s. (- 1 ) 
Bd. 44. S. 749. 1914. 

h u. LADENBXTur. u. F, Kiciciiii, Ann. d. Pliy.s. (4) .Bd. 42, S. 181. I913, 

K. Bauer, Tlnise, Pniis 1912 . 

®) W.T. David, I’roc. Roy. Sou, London (A) Bd. 85, S. 537 . 191 1 ; Phil. Trans. 
Bd.211, S, 275. 1911. 

’) Siclui 7 ., B. B. Hoi‘KtN,soN, Prnc. Roy. tioc. London (A) Bd, 84, S. 155, 1010, Sowic die 
Scliriften von liAiiiiR, PlARTr.iw, Nernst, Li; CiiATicLiiik 11, Maleard, 

«) M. N. Saha, Phil, Mag. (6) Bd. 40, S. 472, 8O9. 1920; (7) Bd. 3, S. 1265. 1027; joum. 
bid. Cheiii, Hoc. Bd. 2, S, 40. 1925; Pdiil. Mag. (6) Bd. 41, S. 267. 1021, 

LI. N. Rossei.l, Astropliys. Joum, Bd. 55, S. 354— 359, 119. 1922. 

G. PIiiMSAUJCn 11, Cn. de Watteville, C. It. .Bel. 146, S. 1389. 1908; Bil. 149, s. 1309 
1909; Bd. 150, S. 329. 1910. 

M'ui .sehe auch F, Hauer, ZS. f. jiliys. Ciieni. Bd, 68, S. 729. 1910 ; F. IIielku, clu-nda 
Bd, Si, S. 391. 1912; P\ ICr.stein 11. P. Krassa, ehenda Bd. 71, S. 28. 1010, u. a. in. 

^2) Siohe z. B. F. I-Iaher 11. W. Ziscn, ZS. f. Phys. Bd. 0. S, 302. 1022. 

In don Litoraturangahen wio im Toxto sind mil; Absiclit din ArbLulcii llhor ilen Zu- 
aam men hang zwischon Dissoziation in Idammoii und l.oitfilhiglcoil:, inslmsondoro aucli die 
Arbeitoii von faiiNARi), BiceKEu, G. C. Schmidt, .Fredenhagen, Reis nsw. iiiclil; erwilhnt, 
wcil dor Schworpunkt in iliiion nach dor Soito dor ITagcn dor ]?doktriziUltsloituiig in Gasen 
liogt und weil hior niclit dor Ort ist, auf die ZuHamnienhiliige zwischon ilor Atonitheorie 
iiiid dor Uchttheorie cinzugohon. Plicrblr inutl auf tlic Bilndc 20 und 21 vonvicsen werdon. 
Lhonso sind aus dor sohr groBoii Zahl dor liiiizolarbciteii Uber dio Hinissiou von orliitzten 
Dampfen und Gasen liior mir einige Probon angcflUirt, Man solie aucli dio Bomorkuiig S '’59 
dieses Bandos, 



B. Lichttechnik 


Kapltel i2. 

Allgemeines. Qeschichtliches. 

Von 

E. Lax mid M. Pirani, Berlin. 

a) Lichttechnische Begriffe und Einheiten. 

1. Tabellarische Zusammenstellung der photometrischen Grundbegriffe. 
I)ic'furLichl:qiu'llen(Lanipc‘n)undBcleucbtimgcl)Lii'akU'i istiscli{ n ])holuinLd risclieii 
GnintlgrdI3t.'n und Einlioiten siiicl in dei' folgondeii l'al.)i'lle zui^aminejigostelll nach 
dem Eutwurfc der ,,Konunissinn fiir Litdittechnik des Verbandes DeutsclHn- Idek- 


trotecbniker" und der 
qucllen der Deiitscben 

.d'Com mission fiir 
Bi'leucblungsleelmi 

T a b e 1 1 e 

fE'Weriung iind .Messung 
sclien ('iesellsch:d'ti-)‘'. 

1®), 

von .l.ieliv- 

Griitli! 

Natiic 

/uiclinii 

Uiiihcii 




1. Licbtincnge 

Q 

lainiunHtnnde 

Lmh 

2, I-iciitstroin 

T 

Lnnicn 

Lm 

1. Idcbtsturke 

j~"' 

Hefnerkurze 

UK 

4. Bole iicbtnngss till' kc 

' r- ./ 

F r~ 

Lux 

Lx^>) 

5. Leiichtdiclite (Flilclicn- 

}¥. 

Hefner kerze fiir den Qua- 1 

HK/cm'“ 

belle) 

, C — ; 

/ . COS e. 

dratzcntiinetcr (ncuer- 

resp. Si) 


dings Stilb genannt) 1 



q Eine Gogonaberstelliing von EnorgiegrciBen mid abgelcitefcon LichtgrdBon lindct 
sich z. B. in dcin Beiichtu bbcr fipcktralphotometrie. Journ. Opt, Soc. Amer, Bd. 10, S. 169' 
1925. 

2) Wahreiul der Drucldegung erschieii cine neiio Xiisaminenstellung der Kommission 
fill- Einheiten iiiul Bczoichnungen (Deutsche Beleuclitungst. Ges,), aiif die hingewioseii 
sei: Licht und Lainpe 1927, Heft 23, S, 767. 

3) AuBer auf 1 m® wird die Beleuchtungssthrke auch auf 1 cni^ bczngen, Dieso GrdOe 

wird 1 Phot genannt. 1 Lux = 0,0001 Phot; die praktische Einhcit ist das Milliphot. 

cm® 
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Ziff. 2. 


Hierin beckniton: 

T die Zeit in Stiiiideii, 

ft) den Raunivvink(‘] -- dcmi Verliiiliiiis eines Stiickes der Rugelobi'i'fliiclu; 
zum Quadrat ihres Hall)tn<;.ss{.'rf3, 

]' einc! FJache in in-, 

/ eim; Fliiebe in cm-, 
r einc Liingc (Fnitfcn'ining) in m, 
i den Einfallswinkel (Inzidinizwinkel), 

K den Ansstralihingswinkel (Fniissionsvvinkel). 

Bei Vcrgleicbcn niit ausliuKli.selien liinlieiten sind Lumen und laix a Is 
Hefner] u men und Hefiierinx ^enaner zu kemizeiebium, 

2. Erlauterungen und Beziehungen der GrdBeii untereinander. Dureh 
Angabe der Lichtinenge wird die Strablungs{m(n'gie naeli ibrer i)li 3 ^si()logisehen 
Wdrkung anf das Auge lieurteilt. 

Der Liclitstroin liat die Dimension einer Leistung. Man niif.lt ilin drircli 
den Vergleich der Melligkeit ebener Flaclum. 

Das Mal.l, welches dazii dient, die in verscliiedenen Kichtungen in den 
gleicben kleinen Raiimwinkel aiisgestrahlten Lichtstrdine mi tei minder zu ver- 
gleiclieii, ist die Liclitstlirke (Einlunt: Hefnerkerze). Zahlenniiidig wird sie ghnch 
deni Lichtstrom. der im liauinwinlad 1 ausgesandt wird, gesetzt, od(‘r anders 
ansgedrikkt, gleicb der Lichtstromdiclite, die anf der F'lilcheiKmilunt der Kugel 
mil dem Radius 1 gemessen wird. 

Die Lendl tdichte HK/cm^ gibt die Inteiisitat dei- von d(*r ICinheil der 
,,gesehenen Fladie” ansgesandten Strablung an. Die ..gesiLeiu' Fliidie" ist 
die Projektion der strablenden Fliidie anf die simkreeht zur I3lickriditimg 
stehende Ebene. Die Leuditdidite fiir ebeiie Ob(‘rfladi(‘ii selbststralikMuhn- 
Korper liat .sidi als abhilngig vom Winkel zwi.sdien .Bliekridilung und b'liu'beii- 
normale erwiesen (vgl. Kaj). 2, Ziff. 3). 

Die Beleuchtungsstarke Jmi/m- ist die fdclitsLromdidite, anf I m- der Auf- 
fangflache bozogen. Da di-r f^iditstrom im allgeini'inen teilwei.se geridilet ist. 
so ist die Beleiicbtungsstarke von der Lage der Fliidie (VVinki'l zwiseben b'liidieii- 
normale und Liditstromriditung) abbiingig. 

Fine Krummung der Auffangfliidie wird bei di'r ]3en:cbnuiig der F'liSdien- 
groBe nicht beriicksiditigt, da. es nur anf die ..geselieiie F'lildte“ ankonunt. 

Bei Ranmbeleuchtung liat man zur Kennzeidimmg der Bek'uditungsstiirke 
einc Normalbezugsflildie festge.setzt, und zwar die in 1 m Abstand vom FuBbodeii 
g(.‘!egte Florizontalebene. 

AuBer der Leuditdidite inC/cni^ ist liei leuclitendeii l.dildien, .sowobl bei 
Jirstlichtqudlen als bei Zweitliditqudlen (unt(>r ZweitlicbtinK'lbm .S(*ien alli' 
durdi Reflexion odor Zerstreuung von .LiditstniiiKm limcbtendeii Kdiqier zu- 
sammeiigefaBt) zur ICennzeidinung (.Uir (lesamtlichtstralihmg die Angabe der 
Liditstromdichte Lni/cni^ erwiinsclit, denn nur fiir eine selliststrablende .Ideal- 
flildie (Ivosinusgesetz giiltig) ist die .Leuditdidite von der Beoliaditungsriditung 
vdllig uiiabliangig. Um die Liditstromdichte zu errechnini, ist eine Fest- 
.setznng liber die Art der Fliicbengn'iBenberediming ndtig. Ziun J3ei,spii;l ist 
bei Lamiien mit wendelformigem Leiidit korper die F'llldienform fluBerst koni- 
liliziert. Von der Gesam tuber fliidie des Drahtiss sind Teile abgedeckt, deren 
GrdBe sieh je nacli der ]3eobaditimgsriditimg ilndcrt. ]£s ist de.Hlialb fiir solclie 
Zweeke jirakti.sdi als Obertlilchc die GrdBe der Raumwinkelprojektion dor 01)er- 
fliidie zii ndimen. 

Diese Raumwinkelprojektion wird aiis der GrdBe der senkrediteii Pro- 
jektionen aiis verscliiedenen Winkdn nadi den gleicben Verfaliren go won non 


Ziff. 3. Nunicrischc' Ilczielmngon tlor tnnzcHnon Aiigiibon. 
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wic (lie luittU'io ran ml idle Lichtstiirke hzw. dor Liclitstrom aiis cUn' Mossiiiif' 
(!('!• I/idilstiirko in verschiodonon Richtungen (s. Alischnitt Pliotoinotric') ^}. 

Fill' Kdrpor, dor on Strahhing dom Kosinnsg('S('tz folgt iind doron Ohor- 
flilolu'nt'onnon zn koinorioi gogonsoitigor l^ostrahlung oinzolnor FUidionstiudvO 
Vi'ranlassung golion (z. H. Kngol, ZyliiuU'r, ohono Idiiclion), ist di'i' Zahlonwort 
dor LiclUstromdiolitc', anf diciOiiorfliidu; laizogon, gti'ioli dom mit n nmitipliziorton 
VVort(! d('r l.oiiditdichto -), Boziolit man du; Liditstnmididito aid di(‘ Kanm- 
winki'lprojoktion, .so sind Lidilstromdidito and I.oudddiclito zahlimmildig glt'ioh, 
solangi' das Kosiim.sgosiitz gill. B(‘i Aliwi'idnmgon vnni Kosimisgosolz wiirdo 
dor Ihitorsi’hii'd dor Zalilimwi'i'to dor Limolddiohli' in .sonkn'diti'V Richtuiig 
im<l dor Lii'htstromdiohti' fi'ir oino i>bono Flacho I'in Mal3 fi'ir dio (losamiab- 
woidumg vom Kosimisgosolz soin, 

Dio lamditdidito unsi'lbstandig louditimdm' b'liidion ist von di'r Form dor 
F'liidion, vom Ri'flioxionsvormdgxm mid dor Bi'scbadonlioit dos imifalliaidon 
Lidilstromos abluingig. Jo naoli (h'r Fnorgiovi“rti‘ilnng in dom liolonditiMidon 
Liditslrom variiorl lii'i farliigon nnsi'lbslandig kmdiloiidon FliLdum das Vor- 
lialtnis I jMioIitdiold(‘ zn Boloiiohtnngsstiirki’. 

llni dio Iddilstromdidito jo nadi dm' Idaidionborodmimg zn imlm’schoidi'n 
(Raninwinlvolprojoklitm odor Mat^iongriH.k'}, ist os violloidil zwookmabig, dom 


Zoidion oil! Morkmal lioizngohon, I'twa fiir dio lamdildiditi 

CMl- ( Oo'lll" 

dii' Loiu'blilidilo, 


far 


Raainwinkolprojoklioti bozogmi, 

I’laolio bt'zogon ist, za si-lzon. 

Boi dm' Bi'grilTsbildaiig sind 
Stralilmig, so rodmot nain in dm 
Mittolworton. 

3. Ntimerlsche Beziehungen 
Liobtstarko (*rf'olg('n in UK (ML'Inorkorzon). Im 
vii'lfaoli in .sog, .inloriialitmalor Korzo' I. ('.I' 


di(' 


aaf di(“ 
aul di(' Obor- 


(’iidliobo (lr<)tk'n dt'liiiiorl. Andort sidi dio 
Liditti'dinik inaorliall) kloiaor Bon'iolio mit 


der einzelnen Angaben. Dio Angaboii lU'r 
Aasland wil’d <b\‘ Lidilslilrko 
(Inloi'iailional ('audio powi'r) 


gi'iiu'ssoii (1 UK --- O.bOl I.t'.I’.)'’). 

Mil llK„„ix ^vird dio I.iditstiirko in doi’ I'vidnnng griitllor Aasslralilang 
bozoiolna'I , mil lll'i/, dor Mil U'hvorl dor l,idilsl;irk(' iibor alio Sli'alilmigsiidi- 
limgoa soiiki'odil zam l.oiK’lilsj^slom. 1 1 Ivq boziobt sidi an! disi Milli'lworl dor 

in allon Kit'hlangoii goiaossoiion Liditsliirkon ^ Idir z>’lindoi I'firmigo I .oadil- 


'I'a hollo 2. Ui'ziohiina zwi.solion d o ii in I ) o a I s o h 1 n ii il anil M i I 1 o I o n i i> p a 
lM-iui1zlon 1 i o li t I o o li 11 i s o. Ii (; n l'‘. i n li o i t o ii uiid don > i» |' o n an n 1. on inloi- 
n a t i (I n a I o n I'i i n h o i t o ii f ii r z y I i n d r i s u li o W n 1 t v a in I o u c li t k d r p o r. 


(ii'j;('lii-lh‘ Oriillf 

1 1 Iw; 

Illv,'] 

niiiii'iiliniitif;sliil<l, Ill'll ;iiit 
(l.O.O), (l.O.O), 

m.iii 

•O.IM.in 

U K, .... 

1 1 

o„So 

11,901 

9,72 

' 19,05 

9,99 

ifK, .... 

1,25 ■ 

1 

1,1 2i) 

0,90 1 

12,57 ' 

1 1,32 

(l.C.I>.)„ . . 

1 . 1 1 

0,S.SS 

i ' 

o,S 

11,19 

19,95 

(I.C.I*),,. . . 

1,.D 

1,11 

i,25 

1 

13,95 

12,57 

lILm. . . . 

o,0W5 1 

n,07‘Ki 

0,()S9ii 

9,07 1 7 

1 

0,991 

l.t'.IMan . . 

o.iio,]. j 

o,()SS 3 

9,9995 

9, 0791) 

1 ,M 1 

1 

*) Vgl. 

U. A, H. WiiAViCH, 'J'nin.s. 

III, ICiig. Hon. Ufi. 22 , 

H. . 547 . 1927 , 


“) Dicsu Jaolitstromdioidc 

in l.C'-.P 

Ian wil'd in 

Amoi'ika 

Lambnrt gonaimt. 



1 l.nmlxM't lilv/o.ni". 

a" 

•*} J.iioHor Uiaroolinungsfaktnr i.st uur flir To)n])(n’alur(;ii untorliall) 2(i(iO" abs, gliltig, 
Siobo Kiip. I, Zaff. 2-1, Aiiniorkg. 2. 

■i) Dii; Worto o,S usw. sind fiir Wolfram 2% griibor als '■■■ wogon dor Abwoioliung vom 
laimboi'lscht'ii KosinnsgCHOtz, 




7aU. 4. 
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korper, dercn Strahhing das Kosinusgesetz befolgt, iind fiir clio der Radius klpiti 


gegen die Liinge ist, ist HKj. = HK*, HKq = HK/,/fiUdaigcaf(UTOigeL(nicht- 


le/x 

ffien.yerm 
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Abb. I. Utnrociimmi^ssltiilcn von HLiix nuf FoottatKlIfl, 
von HLux nuf Loiiclitdiclito IIK/cin’ (iintni' Vor- 
.'mssctziinK clues All>e(los von I) unci liK/cin* nuf 
I,C,P,/cm» {K/cm>). 


korper ist HK/, -= HKi - HKo- -Eiiu‘ 
Uni reel 1 mi ngs take III! fiir die verschii'- 
deneii GrdBen fiir zylindrisclie (41iili- 
kdrper aus Wolfram zugUvicli niit Eiii- 
liezielumg der Umrcdinmig anf die 
,, Internationale" Kerze ist in Tabello 2 
gegobeii. 

Die Bezieluingen zwischen Be- 
leiichtnngsstilrke und Leiiclitdichto bei 
Idachen von einem Reflexioiisvermdgon 
1 nnd die Umreehnung anf inter- 
nationale Einheiten sind in Doppel- 
skala Abb. 1 gegeben. 

4. Zusammenstellung der fiir die 
Lichtabgabe wichtigen GrdBen. Eine 
Znsammonstellnng der zur Cliarakteri- 
sierung der Straliking in dor Licht- 
technik gcbrauclvten Begriffe ist iin fol- 
genden gegeben (vgl. Kap. i, Ziff. 24). 

1. Optisclier Nntzeffekt. Anteil 
der anf das Sichtbare entfalleiiden 
S trail In ngsenergie dividiert dnrcli die 
Ge.samtstralilnng 

7' 1(1 ■*0111 

fE;dk 

■1,(1 -'lo - '(ill) 

li 


2. Visueller Nutzi'ffekt der Ge.saintstralilnng. Verlialtnis des auC das 

sichtbare Gebiet entfallenden, nacli der Lichtwirknng lienrti'ilti'ii 'IVilesder Strah- 
liing znr Gesamtstrablnng v-ui-f'cm 

fAjE)dk 

■] • U) ■' 

CX) 

jihdi. 

() 

Beziebt man di'ii vi.sncdlen Nnizeffiikt diir Gesamtstrablnng niclit nnr anf 
die als Stralilnng filigegebene Leistnng, sondern anf die gesamti* Eeistmigs- 
anfnalmie (iiikl. teclinisclier Vi'rlnste dnrcli Wilrmeableitnngeii, Bernliigniigs- 
wider.stande nsw.), so gibt der Wert ein Mali fiir die Lichtfinsbeute; (lurch M'nlti- 
plikation init 689,6 (reziproker Wert des mechani.sclien Lichtilqniviilenti's in Watt 
jiro Lnmen) erliillt man die Liditansbente in den iibliclien MaBeinlieiten Imi/Watt. 

3 . Visneller Nntzeffekt der sichtbaren Stralilnng. Verhilltnis der 
nach der Lichtwirknng benrteiltcn Stralilnng ini Siclvtlianin zii der anf dii'ses 
Gebiet entfallenden Strahhing 7 .io- Bcm 

jAxEjdk 
4 ‘10 cm _ 

T= 77 ‘i 0 -'*om‘ 

}.--i • 10-‘ t!m 


Ziff. 5 — 7 . 


(liiindbodiiigiingcu f(ir dio Liciittcchnik. 
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4. Als Leiichtgiite wire! cUls Vevhaltnis dor Lichhuislx'iito der Liditqiiollc 
7,11 der de.s sehwarzon Korpors iH'Zoicluiet (Kap. 2 , Ziff. 10 ). 

b) Die lichterregenden Vorgange. 

5. Zusammenstellung der in der Lichttechnik nutzbar gemachten licht- 
erregenden Vorgange. Von don in den vorigc'ii Kapiteln l)ohand('ltt‘n liclil;orrog(;n- 
d(‘n Vorgiingen wevden fiir lichttechni.selic Zweeke bislior nur die in di'r folgeiuh'u 
Tahelle aiifgeziililten bennt/.t; 


Tompora turstru h 1 x 1 n g 


Eloktrische Ouseiitladung , . . 

Elckfcrischc CaHCiitladiiiig und 
TeiiijKMuturst rah lung . . . 


Eluoreszoiiis 

6. Hinweis auf weitere lichterzeugendeVorgange. Biocheniisclies Leuchten. 
Radioaktive Leuchtfarben. F,in voni lichldUoiioinisclu'ii Stand piinkt iiilcr- 
essaiitt'.s Lendl ton ist bei dim vielen Arten der L('nelU))aktei'ien vnni bid don mil 
Londitorgnneii vt'r.seheium Insektc'ii nnd Fisdien vorhandi'ii. Das aiisgesaiidb' 
Lx'ndiLeii ist indir odi'i* wimiger nni das Roi/.niaNiinum d(‘s Aiigis knnzoiilriert 
nnd so aiiber.st dlconoinisi’h “). So ist z. H. fiir <lio l''(‘nerfliog(“ (Idiotiinis pyralis) 
d('r visnelle Nntzoffi'ld iiadi Angalien von Niri'iixo nnd ('oiu.i’N'i'Z zn 0,H bis 0,9, 
dio Liditslai'ko zu otwa O.OOSi UK, dii' Leiiditdielito zn ea. S • lO '-'MK/cin- 
lies! ill) ml wordell. Dor Vnrgang, liei deni das Lmu'lili’ll auftritt, bosielit in der 
Addition von Sanerstoff in I'inom ( li'inengi' pi'oleiniilinlieln'r Iv'd iM'i’, des sog. 1 aizb 
teriii. Alsbesdileiinigender Katalysatorwirkl dabei (‘in ICnzym, die sog. Lnzil'ei ase. 
Man kann das Ltnieliten anch irn Reagensglas mil d('n diii'di IC.xlraktinn g(‘- 
wonneiK'n Rrodnkteii hervornifen. Dnrdi naszierendt'ii Wassersloll wird das 
g('bil(let(‘ Oxylnziha'in zu Lnzifei'in znruokg(‘bildel. 

Die l.t-neli 1 farben bt'stelK'ii ans Genu'ngen von radioaktiv<‘n Stoflen 
{Radium, Mesoilmr, Kadioltior) nnd inmiiu'szi'nzl'illiiger 'I'ragi'r (Zinksnifid mil 
ea. 10“'-% Kiijih'f). ])ie (‘ivL'lten l.eudildiditt'n sind ea. 10 ' i lK/em“ '’). 

c) Historische Entwicldung der Lichtquellen, 

7 . Grundbeclingungen fiir die Lichttechnik. Die orsten Anfilnge kiiiisi- 
lichor Bx'lenchtung mil fasten und fUissigt'ii Drc'imstoffmi l)iotoii heiite kein 
Interosse mchr. Fort.schritte auf lidittc'clmisdumi Ciebiote steliten sich (U'st ('in, 

1) In SciihOtieu. ZS. f. toehn. I’Uys. ihl. 4, S. I 11. iri2. iy23, 

“) VrI. ]i. N. Hakviey, The Nature of Animal Liglit, I’hihuhdphia iy20 u. VV. W, Coh- 
i,KNTZ n. C. W. Ilne.iiKs: Siiectrai Energy Distributiou of tins Light .limitbul by Plants 
and Animals, Seient. Pap. Bur. of Stand. Bd, 21, Nr, 53 H. 1926. 

Nach mllnd lichen Angaben von J. D'Anh wird liei Zinksnifid die Jtiiergie der 
rt-Stvahlen zn ca. 80% in Licht {Wcllonlitngc ca. 5.5 • I0"“ cm) unigowandelt, (Ver- 
OffcntUchung mit genanen Angaben ist in Vorbereitung), 


I.iiinpciinct: 

1 . Leuclitende Kohlcnstofflaiiiinen, 

2. GUililicbt, 

3 . Elcktrisclu; Ciliiblampcn, 

4 . Elektrodenbogenlampeii. 

1, l.cucbteii der ])nsitiven Sllnle (MoorcUcht, Ncon- 
liogeiilampen, i.hiinpfboge]ilam]ieii), 

2. I.-cnchteu des negativen (Oi mm licit tes (Neoiiglimin- 
lamjien). 

1. Leuebten von Elektroden und vorgolagcrtem Dampf 
( [''laiunieiibogeiihimpcui}, 

j1. Scliirinc mit Khodamin in i lg-1 lainpflainpcn, 
Scliirme mit Zinksnifid in Monrclichtrbhren *)• 
IJraiiylkaliuiiisulfatscbii'nK! in St ickstoffgliminent- 
laduiigsrohreii. 


VoiRdiig: 


I 
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als tiiner.scits die Erfindiing de.s Leuchtgases (Ende des 18. Jahrlnindert.s), anclerer- 
eloktrische Bcleiichtiing die Erfindiing dcr D3mamonuischinen 
(letztes .Dnttel des 19. Jahrlninderts) Iseqncm zugangliclie nnd billige Energie- 
(liicllen sclnifen. ^ 

8. Flammen mit leuchtendem Kohlenstoff. Woscntlich ziir Entwicklung 
von tran.sportablen Lanipen trug die Einfiilming des Hohldochtbrenncrs und 
des glasernen Zylinders fiir die Ollainpe {1789 Argand) imd die Verbindung 
yon einein groberen Vorratsbehalter mit der Lampe boi (Olbehalter im Lampen- 
bib 1800). Stearin wurde 1820 von Chhvkeul, Paraffin IS30 von Reicmenbach 
entdeckt. Bei der ersten Gasbeleucbtvmg (1783 J. P. Minkelers, 1785 Pikei 
^91 W. Murdoch) wurden Einlocbbronner benutzt. E.s folgten dann Mehr- 
lochbrcnner. der nngforniige Argandbrenner, der Sclmittlireiiner. der Fiseh- 
schwaiizbrenner (I830), der nocli heute liei Azetylenlainpen gebraiicht wird. 
■Dei letzte bortseliritt anf dem Gebiete .selli-stleuchtender P'lanimeii war die 
Kegeneiativlainpe (in den 80er Jahren Siemens nnd Wenham). 

9. Gliihlicht. Die Bedeutung leuebtender Flannnen schwand mit der.Er- 
fmdung des GliildielUes. Sebon friilier hatte man erkannt, daB selbstleuchtendc 
^ ammen nicld dit: beste Ausmitziing der Verbrenniingsenergie ziir Liclit- 
erzeiigimg smd, daO durch Erliitzung fester Kdrper in der Flamme eine Ver- 
niehrung des laclitcs erzielt wird, Ansiitze ziir Aiisbildung soldier Dampen waren 
mi pRUMMONDsclK'n Kalklidit (1820, Erlntzimg von CaO in Knailgasflamme) 
im GiLLARDscheii Platinliclit (1846, Pt in Wa,sscrgasflamme), im CLAMONDsclien 
1 agnesialicht (1881) iiiid iin b AHNEiijELMsclien Magnesiakammlicht (1883) vor- 
i.mden Aber erst im AnsdiluB an die Entdeekimg der giinstigen Strahlimgs- 
eigensduuten der Oxyde dei' seltenen Erden von Auer v. Welsbachi wurde eine 
weseiitlidi liessere Diditanslieute erzielt (Auerstrum])f). 

Der (lasbrenner fiir den Aiierstrumpf wnrde nacli dem Prinzip der Bimsen- 
breinier ansgelnldet (Pintsch). 1892 wnrde das Gasgliifiiidit zner.st in Deutsch- 
land emgefulirt. in der naclisten Ztat warden vide Verbesseriingen an Innen- 
und AuBenliiftziifiilinmgen angebradit. Mit Einfiilirung des PreBgasliditc's (I900) 
wurde Che Idannnentemiperatur erlidht und damit die Dichtausbeute gesteigert. 
Das lidngentle (jasgliildidit bcaleiitet einen weiteren Fortsdiritt (Hangelampe 
fur PreBgashcht nnd I91O die Niederdruckstarklichtlampe), 

Audi fiir fliissige und andere gasfdrmige Brennstoffi; lieB sidi liei gi'eigneter 
Breiinerkonstruktion der Gliihstrumpf verwerten. Es entstanden z. B Dampen 
Jur das DruckjietroIeumgUililicht und Azetylengliihlidit und das nodi ietzt vie! 

gebrauohte Spiritu.sgliihlidit (1895). fiir das audi Idangdichtbrenner konstruiert 
smd. 

10. Elektroden- und Flammenbogenlampen. Die ersten Ansatze zur Aus- 
mitzung elektrischer lAiiergie zur IJditerzeuguiig gehen auf die Beobaclitungen 
DAvys liber die Dichtbogenliildnng beim Offnen von Stromkreisen zuriiek. 
zm Jiand die.sei .ISeobucbtungen versuebte er bereits in den Jaliren I800 bis 1810, 
den Jnebtbogen zur Jdditerzeiigimg zii verwenden. UnteVsuchimgen iilier die 
Eiitstelnmg des J3ogens wurden von Davy, Nicholson, Ritter, Pfaee, Curtet 
Smirnoff usw. an.sgefuhrt. Von den Uiitersiiclmngen iiber die Sehaffnng eines 
braudibaren Elektrodenmaterials sind vor allem die von Grove zu erwahnen. 
writer die von Riciselt und Schmidt uiid Casselmann iiber den EinfluB, den 
ein Jiiinken der Kolile mit kolilenstofflialtigen Dc’isungeii nnd spiitor mit Salz- 
losimgen auf Verlilngerimg des Diebtbogons und auf Fiirbung der Flamnio hat. 
Die.syy sin d die Voriaufer der Flammenbogenlampen. Welter wurden Versuchc 
zui \ ermmderiing des Abbrandes der Elektroden unternommen, iiidem der Duft- 
zutiitt veimindert wurde (EinsclilieBen des Diclitbogens, Davy, Grove 1840/41, 


/ill. M, 12. Cjasentltidimgslainpcii. GKUilainpo. 

Boussing AULT 1845, LA Rivii 1845, Di-:spRin7. 1849). Dio ciif'oiitliclio Ge- 

braiich.sfahigki'il; und Botriebssicliurheit clpr Bogcnlainpcn ist an die TCrfindung 
der Diffei-ontiallainpe von HiiPNiCR-ALTiCNKCK (1879) gckniipft. Dtivcli diese 
Ljinii>e wiirde die 1876 bckaniUgewordene Ja1)lociik()wkerJie, eine Bogenlainix! 
niit ]xn'a]!el nel xaie i nan dersb 'lien den, (lurch Isoliennaterial gelrennten Elek- 
iToden, verdriingl. In deinselbi'n Jalire (1879) brachten aiich Gebr. Sieinons 
die Dodilkoble berans, (lurch di(' der Idchtbogen ruhiger gelialten wcaxlen kanii. 
.Die I'oidsetzmig der V('rsuclie fiber den eingesdilossenen Licldliogen (Strkets 
u. a. 1886) fiilii ten 1893 '/air Konslruklion d(M’ Daui'rbrandlanijie von Jani.ius. Mil 
der b'lnniiiu‘nb()g('iilampe (Bricmkk 1 «(;()) war ein weiterer widitiger SdiriU gdan. 

J^.s wnuli'ii in d(‘i bolgt'zeil die R(‘g('lw('rk(? durchgcdiilchd tiiid das Elek- 
Irodfunialerial vi'rliesserl. 1910 wiink' ein weih'rer Fortsdiritl; dadurdi erzidt, 
dab (>s gdang, aiidi bJfeklkohh'n iiiUer V(>rinin(lerter laift/.ufiibi' zu bi'ennen, 
,ils(> die beiden gdieiinlen I4'in/,ipien (Dauei'brandlainpt! und Idainnuaibogen- 
lani|i<>) zui 1 )aiiei bi'andflainineiilxigcsilanipe zu v'cri'inigen (Jandus, CARHONii). 
huneii gewi.ssen AlisdiluU land diese ICnlwiekliing in der Diacarboiielampe 
(Korling & iViallbiesen 1925), di'nai Rolileii eiii(> HnaindaiKT von nind 120Slnn- 
(h'li liaben. 

I lUete.ssante VeisiK'lie, die ladilausljeiite del' Hogeiilaiiipe diireli Tempe- 
I atm steigei ung, liK'tnu’ii iiuter Druek, zu ei ltoheii, win'deii von laiMMi'iR und 
M ATT! MILS KN 19|.| \’( irgeiioinnien . In (liT Tedmik laink'ii (li('se \vi,ss(>nsehal'( lichen 
ba-gdinisse intolge Sdiwierigkeilen (k-r I lerstelliing von Drueklanipeii keiiu’ An- 
weiidung. baneii liedeiitt'iiden I'orlsdirill in der Sleigerung d(‘r I .iditausbeiUe 
bradile die Ihrklani[)e (1910), eiiu' Bogviilainpe mil iibeilasleleii hilTekt kohleii, 
an deren W'eilt'rbilduug vor alien Dingeti (iiuii.iion.' (loiS) heieiligt ist. 

Ni ben del Kohle wuideii als b.lektrodeinnat erial (‘rl(4greieti Magnetit und 
I ilankarliid (Sri'aNMiciz I90 |) \'er\vandt, daiiebeii in den letzten laliren Wolfram. 
D(‘r I.idilbogmi der in (diililainpenlonn li<'igeste|lien Wt)hraiMl)()gt'nlamj)e Ix- 
lindel sidi in eiiier indillerenien (iasalinosphare (Osrani-Ges., Berlin, ICdiswan- 
(‘o. in London). 

M, GcTsentladungslampen. Die Benutzung von elddriseli angi-regtim Gasen 
und Damphm als Li^'liOpidlen eroffiieO* I'aide des Bg lahrluinderts dn neia.'.s 
Gebii'l. 

Das Briiizip der Oiiecksilberbogi'iilainpen geld aid Arons Vt’i'snche (1892 
und 1896) ziniiek, lediiiisdi dureligebildel vviu'di'ii sii' von ('oonivR IIicvvitt. 
Die .Ausiudzung der sfarkeii ultraviolellen Slrahlung des I Ig-Bogi'us wurde durdi 
Anwendung von (,)uarz als 1 1 idle nadi Kikni (1966) nu'iglidi, zugh'idi stieg die 
Liddanslx'ide infolg('^ der Anwemibarkeil; boluTer Hdrieb.sLeinperahiren, 

•Del Lit'ldbogi'u in balelgaseii wunk^ gli'idiialls als Liditquelle ausgenutzt 
(Neonbogeiikunpe. Ramsay 1909, Cr.AooK I910 , Skaupy, 1912). 

Dus ^ladit der jiosilivi'n SiLiile bei der (lasentladnng nutzen in Anlehnung 
an die (bvissLi-usehen JCiUladungsn'ibren als lacldcpielle das sog, Moorelicht 
( 1904 . Kolilensiliire (kUt Stickstofr) und die Neoiileuchtrfihren (I9II) aus. 

Dus katliodische Glinnnliclit wird in den sog. Gliinnilampen ausgeiiutzl, 
Von ihnen sind die 111 it Neon (ii Hung fiir viele Zwecke, wo cine niir gcringc Bc- 
leiichtungsstllrke geniigt, in (iebraucb. 

^ 12 . Gllihlampe. Da die idchtanslxnite der Tenipei‘atiir,strahlcr stark mit 
stcigender Temperatnr anwkchst. ist die Richtiing der EntwickUing der Gllih- 
lainpc diu'ch den Obergang zu hfiher erbitzbaren Materialicn gokennzeichnct. 
Sclion in die Jabre 1840 bjs I860 fallen primitive Ver.suclie von Grove, de Mol- 
LEYN, Petrie, elektrische Gluhlampen mit Platin oder Iridium als Leiicht- 
korper herzn stellen . 

Haiulbiich (lor Physik, XIX, 
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Ziff. 12. 


33ie orsteii braiiclibarcii Lampen (Kohlefaclcnlanipon) wurcleii von Gobel 
iin Jahre -1854 hergestelK:. Der Leiichtkorper bestand aiis vcrkohlten Batnbiis- 
faseni, Eiiic tecbni.sclie Eiitwickliing der Gliihlanipen konnto zur clamaligen Zoit 
noch nicht eiiiscB.cn. da die Stromquellcn noch iiicht gcniigend durcligebildct 
warcn. Erst als Iidison, der sicli iirspriinglich iiiit der Hcrstellung von Lainjx'n 
mit Platin- oder Iridiiiiiileuchtkbrpern beschaftigt hattc, 1881 die' Versiiche init 
Kolilefilden wicder aiifnahm, warcn die Vorbedingiingen gegcben. Sclion voi’Edisgn 
warcn Sawyer nnd Man, Maxim nnd Swan an der Entwickluiig der Kolile- 
fadenlampe, die bis I|.ndc dcs 19. Jalirhiinderts die einzige klcincrc clcktriscbc 
Eichtquelle blieb, tiitig. 

1897 schnf Ni-kn.st cine neiio Lichtquellc‘). Der Gli\]ikdr])cr diescr Laiiipc 
bestelit aiis den hoeliscbincizcnden Oxyden scUencr ILrden {ZirkonoxjM mit 
Zusatz von Yttcrerden). Der C'.liihkurpcr ist niir Ix'i in'iheren Tenijicratiircn 
lei tend, nnill also vorgcwarnit werden (aiitninatischer, s]>atcr aligcschaltctcr 
elcktrischer Hcizborjicr) . 

Durcli Schaf fling eincr Mctallfadcnlainpc bcscliritl .Aukr v. Wei-SHAcii 
cinen nenen Weg2). Der aiis Osmiiunpnlvcr nnd eincm Eindcinittcl gcspril/.tc 
I'adc'ii war aiiBcrst zerbi’cchlich, so da(3 die Lain]ie vor Erscliiitti'ningen bcwalirl 
werden jmiBtis Der baden konnte nicht so dhnn hcrgi'stidlt wt^rden, dab 
klcinc Liclitquelien fiir alle Gcbrauclissiiannnngen angefertigt werden koimtini; 
75 Volt war die obeie Greuze. 

Inzwisclien wnrde die Lichtausbeiitc der Kolilefadtailainpe dtirch Ver- 
wendnng der sog. inctallisiertcn Eaden (Howi'n.L 1905) (>rli<")liL’‘). 

Bald nacli der Osinininlanqu' erschien eini' nene M(‘tallfadenlampe. di<‘ 
Tantallainpe'') (Bolton n, I'Eukio.ein), Zuni erstiai .Male gdang es hier, dneii 
gezogenen Draht aiis einein Metall herzustellen, tlas di(> fiir (>inen beuclil korper 
von tecbniscli branchbarer l.ichtauslKaili' nOtigen jiliysikaliselien iCigt>n.scliaflen 
luiLte. Audi in di'in Anfbau d(“r Jonnpe liraclUe diesc lamipt' cine wesentlielu' 
Neucrung. Der Draht wnrde anf eiiuun Traggestell mit isolierlen llaKern Ih- 
festigt, nnd dadui'ch das Li'iiditgestell als ein von <l(‘r (iloeku' nnabhangig<‘s 
Koiistruktionsclenu'iit gcschaffen. 

Die Tantallani])e zeichnctc .sicli gegenhber der Osiniumlainpe bei <‘twa 
gleicbcr J.cbensdaner iind gleicbcn l.ni/Watt (Uircb gi'olii' Stol.lfc'stigkeit in 
kaltcin nnd liciBcin Znstandc aiis, Der Draht konnte so fein gi'zogim werden, 
dab Glhlilanqien fiir allc Gebrauchssjiannnngcn licrgestellt wunltm. 

Ini Jahre 1906 ersebien die Wolframlainpe (Just n. Hanamann), denm 
Leuchtkdrper aiis gespritzten Wolfrainfaden bestand. Das Wolframnictall bat 
cinen hdberen Schmelzininkt als Osmium imd Tan till imd wescntlicb ge- 
I'ingcrcn Damiifdruck bei gleicbcn Temperaturen. Konstniktiv bedcutetc die 
Wolfriimlainiie ziinilchst wicder cinen Rticksebritt. Der Gluiikdriier bestand 
aus gespritzten Eiiden, die selir sprdde Wiiren nnd niebt fortlaiifend, .son- 
dern niir in einzehien Biigeln bergestcllt nnd aivf das Traggestdl iiufgebraeht 
werden konnten. Siemens & Halske gelang es 1908, iins ciner .Legiernng von 
Wolfram mit wenig Nickel ziehbare DrUbte herzustellen, die sicb fortlaiifend 
anf das Drab tges tell anfbringcn lie Ben. Das Nickel wnrde nacb dem Airf- 
bringen anf das Drahtgestell duveh Verdampfung entfernt. Im Jahre 1910 
wnrde in Amerika zum ersten Male das Wolfram anch in nnlegiertem Zn- 
stande (Gen. Electr. Comp.) gezogen. Nach dom damals erprobten Verfabron 

9 Elcktrot. ZS. Bd. 20, S. 355. •1899; Bd. 24, S. 281, 1903. 

9 F. Blau, Elcktrot. ZS. Bd, 26, S 196, 190S. 

9 J. Howell, Proc. Am, Joiini. El. Eng. Bd. 24, S, 617. 1905. 

9 W. V. Bolton n. O. FiiuiiiiLinN, Elcktrot. ZS, Bd. 26, S, 105. 1905. 


ZiU. i2. 


Gli'ihlainiii.'. 
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wird iioch lieu to fast dor gosainte in Gliililaiiipen gehraiiclitt! Wolfraindraiit 
hergestellt. 

Bei del Aiisbildung d<'i' Wolfraiiilampc' Israelite die Verwendiiiig vou go- 
oignoloii clioniisdu'ii Brodukten ziir Heseitigung dev Kestgase iiiid /aiv Hevid)- 
inindening dev Vevdainjitiiug {[ntensivlauipc' von Skaui'Y ']9()9) Vi'i'liesserung 
(lev Lebensdaiu-r iind Lichtausbcniti! dev Vakmimlanipeii. I)er liediuiti'iulste 
I'oi tsc.bi it t wiiide daun dureb .T^angmuik 1913 duveli lunbi'ingung ('iiies iu- 
differenteii Gases niit Druclaai bis zu 1 Atni()S])liare enviclit. Bs {'iitstand die 
sog. gasgidiillte Wolfi‘anilanip{‘. 
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Kapitel 'I3. 


Lampen, die mit Verbrennungsenergie 
gespeist werden. 

E. Lax und M. Pirani, Berlin. 

Mit 9 Alil)ildungc:n. 


a) Leuchtende Flammen. 

1. Allgemeines. Zu den Fkunmen mit leucliteiulen Knlilensloffteilelieti 
gelidren sowolil dit' altesten Leuchten, wie Peclifackeln, Ollam]M>n, ats aiudi die 
jetzt noeh gebrauchtielu'n Kerzen, Petrnlenmlanipen iind lentditen<l(“n Azetylcm- 
gasflainmen. Diese Lainpen sind vor allein dort noch ini (lehraueli, wo eiii 
AnscliluB an zentrale ICnergievei-soi-gung (Gas odi'r Idektrizilal) nichl vor- 
lianden ist. 

2. Form der Flamme. Vorgange in den einzelnen Flammenzonen. In dcni 
mit festen oder lliissigen Kohlenstoffverbindiingen gcs])i'isLcn J.ainpen weni('ii 
die Ib'ennniissigkeitcn an den 'Dochten liochge.saugt, viTgasen an deii Dcndd- 
•spitzen mid konmieii dort znr Vi'i-brimnnng. J^ei gasldrinigim ivolilcmwasser- 
stoffen entslrdniit das Gas ans der ik’ennerdffnimg, an ck'r (‘s ('ntziindet wird. 
Di(! gebildeten Idammen bc'steben bei Rundbrennern ans 1. (‘inem inneren 
diinklen Kegel, 2. einer Icmclitcmden daciifdrmigi'n Zone nnd ans einem fabl- 
blaiien Rande. Am nnteren Plammenrande ist nocli zwisclien dem dunklen 
Imienraum nnd der iintlersten Zone ein bellblaiier Streifen zu .sehen. Die Vor- 
gange sind etwa in folgender Weise zu kennzeiclinen : 

Im inneren Teil findet Vijrgasung des Brennstoffes und Hoclisteigen iler 
Gase unti:r JLrvvurmung nnd teilwciser Aufspaltung stall, in der leuclitendcm 
Zone tritt Zersetzung der Verbindnng ein, der au.s der Luft liineindiffnndierte 
Sanerstoff reagiert liicr mit den Komponenten. Bei koblenstoffreiclien Ver- 
bindnngcn wird imr ein Teil des freien Kohlens Ioffes glcicli oxydiert, der Rest 
wird durch die Verbrennungsenergie hoclierhitzt und sendirt Licht au.s. Im 
lluBerstcn Saume findet die Verbrennung den Abschlub. Hntwedcr wird aller 
Kolilenstoff verbrannt, oder cr entweiclit als RuO (vgl. Ziff. d). Die Kohleteilchen 
strahlen wie kompaktc Koble, senden also eine der Strahlung des schwarzen 
Kdrpers ilhnliclic Strahlung aus (vgl. Kap. 2 Ziff. -12). Nebcn der Temperatur- 
strahlung der Kohleteilchen ist noch eine Liimincszeuzstrahlung der erhitzton 
Gase vorhanden; diese entsteht durch Anregung bestimmter fiir die Molckiile 
charakteristischer Frequenzen durch die freiwcrdende Energie. Im allgemeinen 
ist der Teil der Gesamtstrahlung, der aivf das .siclitbare Gebiet entfdllt, gering, Im 
Flammenrand, wo CO zu CO 2 verbrennt, ist ein fables blaues Leuchten zu .sehen. 


Ziff. 3, 1. 


Kohlonstoffgohalt <los Bronnstoffos. 
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3. Die Le 11 chtdi elite und Tern per atur der Flamme, Die siiekLrale Eiiorgie- 
vcrtoihing diT Slrahluiig (k'r Flainnm iin siehtlwreii (k'biet i.st liis aiif den hlauen 
'Pt'il gleich tier tit's selnv!irzt>n Ktirjicrs gleicher TeiiijX'raLvn’. Ini Blau ist durcli 
Oberlagenmg d('r I'aiilbhmen J'laiHlstrablung dit* |■(‘l alive Iiileiisitiit grbller. Die 
Diehb' d(‘r h'lielUendt'n Kohleleilelien isl gering, und (‘rsl in iinendliclier Scliieht- 
(.iiekt' wiirtle die InU'iisitiU dt'r Sfrahlnng der koinpakk'H Knlile errc'iclit werdeii. 
Bei den iibliclu'n leueliU'iiden Idanimen betragl. die Lt'nebldielde ('twa ein ZtOinlel 
d<‘r des seliwai'zen Kfirpers gk'iclu'r Tenipi'ralur (s. ancli Kaji. 2 Ziff. 12). 

Um die d’eniperalur einei- Idaninu^ 7M bestiininen, inilU. man naeh ck'in 
Vorgangt' von Knm.n.ui.ii') <lie 1 utensil ill der Sli’aliUing (‘ines stdiwarzt'ii Kdrpt'rs 
eininal dirt'kl nnd rlaiin tliirch die Idaiinne liindiircli. Vk'i'iitKk'rl sieh in eiiunvi 
StdiwingnngslK'reieh dit' Inlensiliit der St ra Idling des seliwarzi'ii Kdi'iiers liei 
Messnng dnreh die Ida mine niclil, so isl <k'i’ von der Idaninu' absorbii'rU' Teil 
gleieh der \’on ilir emitliertc'n Slrahlung. Naeh dein KniCimo)’'i'seli{m ('it'sel/.e 
isl die emidierte .S(i;dilnng gleieh (k'r absorbit'rh'ii, wenn beidt' Slrahhingen 
li'inpt'ral nrgleieh sind. h'indel aiiBer bei deni lenehlendeii Medium noi'h in 
den hlamiiu'iirandgasen .Absoiplioii stall, so isl die gemessene 'rem[)e['alnr zn 
hoeh, da die Inlensitiit der dii' ganze h’lannne dni’ehst'lzeiKk'ii Stralilimg des 
sebwarzen Kbrjiers dnreh diese .\bsorption mehr gesehwaehl wil'd als dii' del' 
leiiehti'iiden Ida innieiileik', Das Strahhiiigsgleieligewielil isl folglieh erst bei 
einer hdhereii 'l'ein]>eratnr des sehwarzeii Kfirpeis ('ri'eieht. W'eilere dViiipeial nr- 
bcslinimiingen sind millels 'riiermoelemenU'n aiisgt'fiilirl . braehle 

d'liennoeleiiieiite I'ei'seliieik'iier Diekt' in die Idannni', imi so die Leilimgsverlnsli' 
in .Abhangigkeil \'on der Dieke zn beslimint'ii. h'r ('.\ti apolierl aid' die Dieki' Null. 
Dnreh Znfiilirnng elekdiselu'r h'nergit' \’ersii<'lile Bm^Ki'iNin seii'’), einen Aiis- 
gleieh der Wiinneia'i'liisti' zn I'rreielien. iCr ermit telle den Wal D'erliraiieh lies 
('k'ktriseh geheizleii ICk'inenles in .Mihangigki'il \'on der 'J'einperalnr ini Vaknnin 
nnd gleielifalls ill dt'r Jdaiiniit'. Der Selinillininkl beidi'r Knrven gibl tk'n Ihinkl 
des VViii'inegk'iehgewielilt's zwisehen Idaninie nnd 'riiei'inoelemenl an, milhiii 
die 'remperatni' dt'r h'lainnu'. H. SciiMiiiT') t'l inil It'll dit' 'I'l'inperalnr aiis Mt'ssiing 
dt'i' luiei'gielemperalnrabhiingigkeil t'leklriseh gi'heizlt'r Pl-Dr;ihle, die frei an 
der Lidl oder in tier h'lamme sirahien. 

luiie weileft' Mellitide zni' Messnng tier Idammt'ntemjit'ralnr beruhl aid 
der Messnng tier Idirblenijierat nr del' l^'lainmen. h'iir Kohle isl die Idirblenipi'ra- 
Inr gleieh tier wahi't'n Tempi'iatnr, Bei Idannneii isl infoigt' dt's Znsalzt's von 
blaiier (hi.sslralilinig dit' ermillelle d't'inpt'raliir t'lwas zn hoeh. 

4. Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes. Die als Brennslolf bt'nnlzten 
Kolilensltiffvei'biiidiingi'ii mi'issen im Vt'i'gk'ich zn Wassersloff nnd Saiu'i'sloff 
eine bt'slimmle Mt'iige is^ohk'nsltvff enlhaltt'ii, nm t'inerseits eint' gnt lenchtendo 
Mamine niitl aiidererseiis anch t'ine voile Verbrennnng aller vorliaiidenen Kohleii- 
sloffteile zn ergt'lit'n. Bei (laslnftgemischen wlrd die Zngalie von Liift der ini 
(lU.se voi'liamk'iien Menge Kohlenstoff aiigepadt. IMe Abhilngigkeit der Leucht-* 
kraft eint'i' Idanimt! voin Kohlenstoffgehalt zeigt sich in der Flamnienbildiing 
bei freier Yerbremnmg von Kohlenstorfverbindnngen verschiedenen Kohlen- 
stoffgehaltes, Znm Beisjiiel geben die kohlenstoffilrnieren 'Verbindungen Methan 
nnd Athan eine kanin leiichtende Flamme. Fs wird nicht geniigend freier Kohlen- 
stoff abge.schieden. Propan, Butan, Pentan geben hell lenchtende nichtruBcndc 
F'lanimon. Bei weitercr Steigerung des prozentiialen Kohlenstoffgehaltcs treten 

b F. Kuklraum, Phys. ZS. Bd. 3. S. 18?. 1902. 
b W, J. WagCiENBr, Wied. Ann. Bd. 58, S, 579. ■1896. 
b F. Bekkknhusch, Wiod. Aim, Bd, 67, S. 649. 1899. 

‘‘j H. SciiMim', Verb, d, D. Phys. Ges, Bd. 11, S. 87. I909. 
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Kap. 13. B. Lax und M. PiKANi: Lampcn mil; Flammoti. 


Ziff. 5, 6. 


N. 


u n verb ran nte Kolilenstoffteilclicii auf, die Flaniinc ruJit. Bc'ispiel: Dokan, 
Athylcii und Azetylen. 

Messungcn dcs Einflusses des Verhilltnisscs Kohlenstoff zu VVasscrstofC auf 
die Lichtstcirki! sind an Cremischen von Azetjdon und Wasserstoff vorgenonunon. 
Sie sind in Abb. 1 wiodergegeben, 

Bei reinoin Azetylen ist der Kohlonstoffgehalt groJi, die Vcrln'ennungs- 
wanne reicht jedoch nicht aus, uin a lie Tcilchen ziiin LeiieliU'ii zii bringen. 
Mil wachsendcin Ho-Gehalt wiichst , ,, . 

i» f.. . 1 .11“ IT J.ahollo I. ricizw(M'i von 

die lui* jedes leilcncn vomandeiie ' 

Yerbrennungswarnie, die Zabl der 
Jcuclvtenden Tcilchen niiniiU zn, die 
lichtstarkesteigt. Bei zuvielWassi'r- 



Aza^lengfe/ia/f ir> % 

Abli, 1. Al)liiiiiHit!bt’it cici’ iv!ativ<‘ii I.icliislarkc voiii 
A'A’tylL'iiKi'luill lit'i {‘ini.|- Misi'tiUDK Azclyli'n - 
stofl. 


Ciisiivi 

lloizwi-il VOII l 1 Imi d.is' 
V. 1 5 “ i; II. 1 Atm. iiikKval. 

Koldcuoxyd CO .... 

280(1 

Wasserstoff H., .... 

2 1 03 

MoLlian C’]T,i 

SOS'; 

Allian 

11 17 " 

Propau C.jIJn 

20230 

Butau (',iiT]o 

2f>loo 

Atliylon CgH,, 

13 520 

Projiylen C,jH|. 

1917U 

Butvlen C,H., 

2 S .120 

Azetylen t’olb .... 

12370 

l.euclitgas I 

4 570 

W'assergas 

2 4 ((.> 

Luftgas 

1 070 

(iiclitgas 

S‘)0 



stuff niinint di(' Diehte di'r Kolihaistoffttalcheii al), die Vei'Iirennungseiiergii' 
wil’d dann diireli di{’ stai'k erlutzti'ii Ad'rlu'cniinngsgase abgefiilirt, Die imten'u 
Heizwerte einigc'r K()hleiistnlT\’('i'binduiigen sind in I'alx'lle 1 angegehen. 

5. Kerzen. Dii' Kca’/mi wei’diai aus Paraffin, Stearin oder Pieinaiwacbs 

hergi'stelU. Der Schnielzpnidvt des fiir Kt'i'zen iK'iiutzfen Paraffins (Erztuignis 
der Prannkoblenteerdestillation) li('gt bei 53 bis M<astens wird dein 

i^iraffin 2 % Stearin zi)ges(dzt. Das Material fiir St('arinl<(a’/,<‘n besleld aiis 
Sti'arin- and Palinitinsanre (Selinu'lzpnnkfe 69 resp. 62 ‘''t') mil ('inern Znsafz 
voii Paraffin. Bienenwacbs fa'stelit znin gn'iLUen Ti'il aus (hun Paliiiifinsiiureestj-r 
des Myricylalkoliols nnd freier Kerotinsanre. Die IdanniK'iitcunpt'rafnr ist efwa 
' 19 U 0 Ids 'I95fl“ alls, Die Leiichffiichft' der Paraffinkerzi' bi’tn'igt etwa 0.6 11 K/cni-. 

6. Petroleumlampe. Das fiir benchtzwecke benutzte Petrohnun besftdif 
ans den zAvisclien 150 bis 27(i"C‘ tibei’gi'benden lu’aktionen di's Kohenlbls. Je 
nacli seiner Herknnft besteht es ans Kohlenwasserstoffen der Paraffinreiiie 
(Pensylvanisclies IV'trolenni) oder aus Kohlenwasserstoffen dei’ Naidithenreihe 
(russisches, gatizisdies, ruinilnisches Petroleiiin). Der ober(> Heizwert betriigt 
lOOOO bis '11 500 Kalorien ])ro kg. Das sjX'zifische (lewiclit .schwankt zwisclii'ii 
0.78 bis 0,84. Das la'uchtpetroleum darf keine unter 21“ C entflainmbaren 
Dilnij)fe abgeben. 

Die geringe Adskositiit des Petroleunis lilflt es leicht in den Dochten hoch- 
steigen, so daf3 Elamnie nnd Olbehiilter in erheblichcr Hohendifferenz angijordnet 

9 Dor Heizwert imtcrschculct sicli von der Vcrbrcnmingswllrmc der Rcaktion iin wesont- 


Er ist bei Entstohung von Case 11 ans festeii imd Ittlssigcn Kdrpom ctwas Jdoiner, bei der 
Entstchung von festen und fftissigen Kdrpern aus Gasen ctwas (ca. i%) grOflor als dio Ver- 
broniiungswflnnc, Wciin Wasser als Vcrbrcnmmgsprodukt entstoht, iintcrscbeidet man 
cinon oboren Heizwert (wenn dassefbo als EUissigkcit) und oinen untcron Heizwert (wenn 
das Wasser als Dampf onlstoht), Hicr sind .die unteren Heizwerte angegebon, 

9 HlUte, des Iiigoiiieurs Taschonbucli, 25. Auflago, Bd. 1, S, 530, 'I925. 


Ziff. 7-9. 
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Die Flaiiime aus Geinengen von Luft iiiul Kohtcnwasseistoff 

wonieii koniK'n, .l)i('s ist eiii Vorteil gcgeiiiiber aiidoreii brcJitilKin.'ii Ohai. Die 
BrcniK'f .sind .so Uoiistruioid, dab soviel Lidt eintritt, dab das an Kolileiistoff 
iviclio Dl oliiu' rubi'udr Idainnui verbrennt, zu grobcs’ Flam mo ist dor Liit’t- 
/utrilt zu goring, dio Flainino rubt. 

I)i(' 'roni[)oratur dor Idammo l)oiin Rundbn'niua- ist otwa boim Flacli- 

InaniiK*!’ :d)s. Dio Louohtdiolito Ixdriigt 0,8 l)is 1 ,7 bl I^/cm-, 

7. Leuchtgasflammen. Koitios St('inkobk'ngas hat otwa folgt'inlo ZusaininiMi- 
solzung: 

Ho d8.6, CM,, IS, 2, CO 7,0%, 
aiuloi'o Ki)iilonwassorstofl'o 1,0%. 

l)i‘r KosI boslohl aiis niolil bronnl)ai'on Oasoii. I)ii' Vorbronnungswanno boti'ilgt 
lOwa SdOO Ivgoal/’ni'*. Violfaoh koinint f'iii Misoligas mil Zusatz voii \Vass{'i‘gas 
mid Ih'iizol odor (ilkarbiirioitom W’assorgas zur Vorwondniig. Dio Zusamnu'ii- 
.solzimg dos .Miscbgasos aus Sloinkohlon und Wassi'igas vvird so gmviihlt, dab 
dor olx-ro Hoizworl -Hoo kgi'al/in’* bolriigt und nur 1S% inoi'to Caso \’oi'lKmd('n 
sin«l. Dio itn Solinill liromior or/oiiglo Stoinki)lilongas!’laiMiiu“ bat lOwa oitu' Toni- 
poralur 'i'on 21()()“al)S. (2l()() ' oiiniUoll diiii'b Hosliiimiung dor Farlilotnpora- 
iiir), dio itn i'anloolibroniior oino 1'oinporaUir von otwa lOOO‘Dd)s. Dio (.('iiolit-' 
diolilo botriigi oi wa (),S bis l,2llK/otn“. Zii Holi'm blnngszwookim wordoii diosi; 
Idaninam niobl tnobr boinilzl, 

8. Azetylenflamme. .Azolyloiigas wild iiir Bobaioblniig \’i>n Vorkobrs- 
mitloln. \(U' alloiii l''abriiidorn, iiir Sigiialzwoolco nnd bouobtiouor und aiioli 
liir I loiinl)oloiiobt ling nnob \'ioliaob Ix'inbzl. Ni'boii kbit wiokiniig dos Azoiylon-- 
gasos in doni Hob'iK'bl iingsgoiiil sollisl duridi Zorsolziing \'()n iosloin Calziuui' 
karbid init W’tissor wordon .Azotylongasliomljon, sog. ( iasakknimitaloroii, N’la woii- 
dol. Dio (iasl)onibon sind nioht mil froi konipriiniortoin Azoiylon goiiilll, sondoin 
onl ballon das (ias in .Azidmi golost. (Knmpriniioili's .Azotylongas wiirdt' boroils 
boi oiiu-in Driiok von 2 Atm. oxploilioron.) .Azoton hist olwa das IStaolio si'iiu's 
(iowii'blos an Azidylon. Dio Uonibi'ii sind mil oitior potdsmi Masso (Kio.sol- 
giir), ilio mil AziOon goliiinkt ist, goiiilll. Dor Driiok in don Hoinbon bolriigt 
oa. 80 Almospliai'on. Dom .Azolybm win! im Broniu'i' 1‘rimai lurt ziigoniongl. 
Dor indoro Hoizworl (IS” C u. 1 Atm.) dos .Azotyions bolriigt 12S70 kgoal/nd’. 
nil- I )urohsobnit(slonip('ra(nr dor b'lammo ist 25()0” abs., an (‘inzolnon 'roilon ist 
dii' Toinpoi'atin- Inibor (2dl8'' :ibs, mtiximal), dio LoiU'htdiobto botriigt 9 IIK/oin‘^, 


b) Gasgliihlicht. 

9. Die Flamme aus Gemengeii von Luft und Kolilenwasserstoff. Dor 
mitti'is louobtondoi' Idtiininim ('rzimgto .Liobtstroin ist iiifolgo dor iiir dio Licbt- 
i-rzi'iigung nngiinstigon Strabhmgsoigonscbaftoii dos Kolilonstoffos (annilbonid 
grauor Strablor) goring (vgl, Kap. 2 Ziff. 12). Dosliulb wird die Licbtausbouto 
gostitigiii't, wi'iin dii' Vorbronnungsenorgie nioht ziun Erbitzon dor Kolilcn- 
stolftoilclum, sondorn zum Erliitzon foster Kbrjior init giiiistigon Strahlungs- 
oigmischafton (Solektivstralilor) boiuitzt wird. Dio Verbrcnniing dor Gase wird 
dann .so goloitet, dab cine niohtlouch tonde FI ammo ontstoht, 'Dies wird durcli 
JEdmongung von Saiiorstoff odor Luft (PrimilrUift) zii don Leuolitgascn odor 
don T)ilmpfon fUissiger Olo orroicht. 

Da dio ontlouchtcto Flamino weniger .Enorgio abstralilt, wird das Gleich- 
gewicht zwi.schen Verbrennung.senorgie cinerscits, Strahlung und Koiivektion 
andererseits erst boi hdherer Temperatur errcicht, die ontleuchtete Flamme ist 
■folglich lici(3or. Zur Entleuchtung der Gasflammo werden Brenner, die nach 


3*^4 Kap. 13, ]i. Lax nnd M. Piuani; Lampon niit Flaniinen. Ziff. o. 

(Abb. 2) koiistruieit sind, li,.mil/.l l)i,. 
vmi Sh'ld' Q"ei-schiiitt der .Buiiseiiflammc Ix'i Vei'brciimiiii; 
v™ Steinkohlengas .st .n Abb, 3 nach Mcssunge,, von H Sc„>m,T') winZ?: 

gcgebcn. Die iLniission ist nacli dcai 
Mcssiingen von H. Rubrns^) in Al)h. 4 
wiedergegeben. 
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Abb. 4. Rdativi! SLraliliiiiKSiiitansitat <lfis uncktnii Auerbreiiners in 
AbhaDKigkeit von <icr Wolldiiliingi! nacb Messimgoii von Ruhens. 


An, gewohniiclun. Bunsenbrenncr ist das Verhiiltnis (ins z„ l,„ft 1:2 bis 
bc?geincngt dcs (insos, nin so molir Loft win! 

Bei Vcrbrc],nii]ig dos Gnsli.ftgoniisclics im Bumsonbrcnnor lint din FIninini. 
ninon omon grt.nnn spitetm Kngol, cinrtilxir oinen blnBl.lmum Mnntnl. 1,„ i,r,n 
indet Aiifspalhing unci teilwcise Vei'lu'enming iiiilh^ls 
dor Ii-imiirliift .stntt. Dio Vorln-onnnng in diosoin Toil 
fuln t zn Wiis.sorga,s=) (Kolilenoxj/d, Wii.ssorstorf, Kolilon- 
dKLxyd und Wnsserdampf). I,,, Flanimonmnntol vorlrronnt 

da.s Wa.ssergas init der Zweit- 
lufl, der von aiillen zulrolen- 
den Luft, zu .Kohlcndioxyd 
und Wasserdampf. l:5ei bdlie- 
rer Gasge.schwindigkoit und 
vermehrtem Luflgehalt cr- 
lialt man due Flainme, die 
mu bei Austntt aiis kleinen Offnungen brenirt. Der .Brenner erhalt dann 
eiiien VeischliiB init .Drabtnetz odor durchlocbten Scheiben aiis Metall odi*r 
feuerfosten Materialien. An Stelle des griinen Innenkogel.s cntsteht cine 
diinne, viclgezacktc licllblaue Idammcnhaiit, nnd iil^er dieser erliebt .sicb ein 
mattblaucr Kegel. Die Durchschnittstemperatur dieser Flamme ist holier 
als die der Bunsen nannne. Die Bunsen flainme wire! bei Niederdrncklicht 
(Gasdrnck /|0 mm Wassersilnle), die Inftreiche bei Hochdrucklidit benutzt 
(geproBte Case oder geprcBte Liift, Drucke von 800 bis 2000 mm Wasscrsanic). 
Iliei findet evtl. Gcschwindigkeitserhdhnng durch Absaugen dor verbrannten 
Gase mittels holier Schonisteine (.Lukaslampen) statt. Audi bei Niederdruddicht 
wire! die Wirkung des Injektors diirdi Zylinder nnterstiitzt. 

1} H. Schmidt. Vci-h. d. D. Phys, Gcs. Bd. Il, S. 87. 1909. 

Rubens, Ann. d. Phys, Bel. 18, S. 725. 1905; Bd. 20, 8.593. 1906 Phvs 7S 
Bd.6, S. 790. 1905; Bd. 7, S. 186. 1906. ^ * 

3 ) F. Haber n. F. Richardt, „Dns Wassergasgleichgewicht in der Bunsenflamme." 
Journ. I. Gasbelcnchtg. 1904, S. 8O9; ZS, f. anorg, 11, allgem, Chem. Bd. 38, S, 5. 1904, 
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Bei Miscligas ist das FJamnienvolnmen kleiiicv. Bci der FlniiinienlMtdmig, 
wic sie fiir Hilngelicht verwandt wird, veriindert sich die; Flaminoiiforni, Si<; wiixl 
Iclcincr iind ist oben abgerundet. 

10. Auerstriimpfe. Als giiiistigste Form fiir das Finbringon d('s fusten 
Kdrpcrs in die Flamme hat Auer v, Weusuach das Oxj'-dskelett, das lieiiri VVr- 
bronneii von mit den Ox 5 xlen getninkten Fasern ziiriicki)leibt, erprotA. I.)icse 
Anordnnng verbindet eine fiir die Ausbildung der ScF'ktivstrahlung giiiistige 
diiniie Scbichtdicke der Einzelfaser mit grdl.5erer Tiefenerstreckuiig tM‘i He- 
trachtimg aller Fasern (groBe Flammenaiisnutzung) and mit der fiir Zuiritt 
der Zweitlirft notigeii Porositiit. 

Die Beschaf fen licit dcs Skelettes ist einerstats wesentlich fiir die Strali- 
lung, andcrerseits aber aiicli fiir die Widerstandsfiihigkeit des Gliihknriiers 
gegen Erscluitterung, 

Da die Struktiir der Faser ini GUilistrumpfsktdett tadialten liieibt, ist folglich 
die Aiiswabl der Game fiir dit^ Gliilistriimpfe in Hinsiclit auf h'cstigkeit and 
B('scbaffenbeit der Einzelfasern liin vorzanehmeii. Je langfaseriger das Garn 
ist, am so liesscr eigne t t's sieli fiir den Gliihki'u’jM'r. 

Als Game kommeii Baamwolle, Raniiefaser and Kaiistseide in Betraeht, 
Baamwolle and Ramie als T’flanzeii fasern liaben Zelhaistruktar. l.)ie IfinzeF 
fasern sind riihrenfdrmig. Die Kunstseide !iat dagegen cine slabiilmlielu' Struk- 
tar. Diese Verschiedenheit prilgt sich im Slram|if ans; bei den aas Pflanz(‘n- 
fasern hergestellten gilit beim Alibrennen der \’ollgesaagt(‘ Holdraain der Ri'thi'e 
das Skelett her. Bei der Kanstseide, die von del' Liisang ganz diiiTlisetzl winl, 
bleibt ein viel lockeres elastisches Skelett zui'iick. 

Zwischen Ikiamwolle and Ramie bestelit nocdi der Untersebied, dalf Ban tin 
wolle 1. ktirzere Faden (12 bis dO mm gt'gen fdimie 100 mm) hat and 2. diiiuit‘re 
Einzelfaser, Aaf gleiche (hu'nstiirke kommen 270 Baamwolle- and nar 00 Kamie- 
fiiden. Die Idaamwolle gibt ein selir komp:d<tes Skeh'tt von ea. 0,2 mm h'aden- 
dicko. Gewebe ans den 3 Garnen sind in Abb. 5, 6, 7 gegebea, 13ainmv’olle wird 
jetzt kanm nocli verwendet. Da die Pflanzenfast'rn wie IdunieanBm- Kohh'iisioff- 
verbindangen gewisse Salze enthalten, die meist ans Ktdinm-, Alnininiam- and 
Kieselsanreverbindangen bestehen, die die Lichtaasbentt' der ferligen Striiinph' 
lu'ralimindein warden, muB das Gt'webe vor der eigentlielien l'[erstellnng der 
Striimpfe zar Iderstellang einer mdglichst asclK'friFm Iniser gcn'i'inigt warden. 
Darch Waschen in scliwachen Silareldsangen kann man den .Aselu'gi'lndt von 0,2 
aiif 0,02% herabsetzen. Die Gewebe werden dann so zersehnittim, dtiB sie angefahr 
doppelt so king wie die fertigen Striimpfe sind. Bei Stehliciit wird an das eine 
Ende, das spilter den Asbestliaken triigt, zur Versteifinig ein Tiillstreifeii gtmaht, 
.Die Schlancbstiicke werden dann mit einer 30- bis ^lOiiroz, Lenchtsalzliisimg 
iinpriignicrt. Es vSind etwa 1,2 g Leaclitsalz im Steliliclitstrampf and 0,8 g im 
Hangelicbtstramiif vorlianden (LeuchtsalzPisung fiir Niederdruckgas: 99 Teile 
Tliorinmnitrat, 1 Teil Cernitrat, nnter Zusatz kleincrer Mengen I-Iiirt emit tel, 
wic Bcr 3 dlium- und Aluminiumsalze). Die Striimpfe werden dann aaf konksclK! 
Glasformen airfgezogen and gotrocknet. Da.s obere Ende wird mit einer Ldsung 
aus Calzium- and Zirkonsalzcn zweeks stiirkerer Sinterung beim spiltcren Ab- 
brennprozeB bestrichen, Der Strumpf wird dann mit eincm A.sbesttraghenkel ver- 
sehen, Hangelichtstriimpfe werden an Magnesiiimsilicatringe angebanden, and 
das rohrenformige Schlauchstiick am anderen Ende wird mit einer .sog.Spinne, die 
man ans imprilgnierten Filden diircli sternformiges Vernahen bildet, gescblossen, 
Es werden anch Striimpfe einzeln rand gewebt. Nimmehr werden die Striimpfe 
auf konische Holzmodelle aufgezogen und in Form gestreckt. Man hebt sie 
dann von der Form ab, entztindet sie, die organische Faser brennt dabei heraus, 
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Ziff. 10. 
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und die Nitrate werdeii zer.setzt, die Baseii bleiben als Oxyde zuriick. K.k hinter- 
bleibt ein schlaff heniiiterliangeiides Asclieskelett. da.s niiniiielir niittc'Is PreB- 
gasbrennei-s in Form gebrannt und gehartet wird. Der Strumpf wird danii in 



A • ’ 

(ViTjir. 25 m;il.) 



ciiu* Kollodiuiulosung gctauefil, nin 
ihn gi'gcn 1 1’ansjjortbrschiidigniig /,u 
schiitzi'ii. 

IF'i di'i' Ilcrstclhmg di>r ('diili- 
.striinipl'r aus Kunslscid»' piiillt (!('r 
Sdilaiicli lH‘ini ICinlrgim in die Lauclit- 
salzldsnng aiif das l)o])pi'U{! scitK's 
Fadondiircliniessors aid'. Dm das ex- 
plosionsartig I'rfolgi’ndc AbbreniU'ii des 
luit Nitrat gcdranktcm Zi’llnl<)seg('\V( 4 ){'s 
zii verliindern, wird da.s Nitrat v'orher 
in 0x3d odcn- H3alr<)xyd iiberfuhrt. ICs 
wird desbalb der vStrumpf niit Ammo- 
niak oder organi.sclien Basen Ijehandelt. 
I)al)ei entsteht nnldsliclies wa.sser- 
haltiges Thorium- und Cerox3^{| und 
wa.s.serl()sliclie.s Ammoniuninitrat, letz- 
tere.s wird durch Auswaschen entfernt. 

_ Bie weitere Bcbandlung der Knnst- 

.seidensti-umpte 1st die gleiciie wie die der aus Ramiefaser liergestcJIten. liin 
Vtirteil dieser kunstseidenen Striimpfe liegt in der Vergrfifierung der Haltbar- 
vCit des impiagnierten SeitleiRsohlanches, da die .I'fydrox3xle im Gegensatz zu 
den Nitraton gegen Fouclitigkeit unempfindlich sind. 

Man kann l)ei den kunstseidenen Striimpfen desbalb evti. nacli dem Form- 
strecken die fabrikatorische Piers teiliing bcenden und den Strumpf am Ver- 
brauchsbrennor formen. Rs ist .so das umstandliclie Abbrenueu und Kollo- 
dmieren bei den Kunstseideiis,trumpfen nicht notig. E.s sind dies die sog. 
,,selbstformendcn‘' Striimpfe. Diese Striimpfe sind sowohl fiir Hangelicht wie 
■fur Stehlicht verwertbar. Die^Formung auf dem Stehliclitbrenner erfolgt in der 
Weise, daB dor am unteren Lnde mit einem Me tailring versehene Strumpf auf 


Abb, 7, 


CiesUiok mis Kiinstaciihi 
(Vorgi'. 25 iiial.) 


Aiierstriiiiipffl. 


Ziff. M. 


Brenncvforin f(ir Kiedor- iiiul Hochdruckstcliliclit;. 
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(Ion J^ronncr gcsofzt uiid oiUzundot wird. Da.s (n'weho vorhvonnt, der unfangs 
faUig(> Striinipf zioht sicli zuHiuninen, und nacli kiivzer Zeit iiiinnil; das auI3(;rst 
zillu* und (‘laslisclu* Asclieski'lctt dio I'Afin d(*r Flaninu' an; A hi), 8 /-eigt den 
Vorgang. liifolgt' dit>sei' 
k'oi nuing wird der Slrunipf 
selir gleicliniaBig t'rliil/,1. 

Die l.i'hensdauer d('rarligi'r 
Sli'iinipft', die dahi'i in d(‘r 
1 lers{(>llung wi'st'iillieli l)i]ii- 
ger sind als die I'ahriknkiBig 
gefonnlcn, iihri-li'ill'l die 
der al)gel)raiinU‘n, kollo- 
dinierteti iiin elwa 0()%. 

I'-iner der gioLk'n Voi- 
ziige(ierar tiger Si rumple isl 
noeli die gniUe Sielierlieil 
gegen Zerslfirung wiilirend 
di's \'ersaiides. 

I)ii‘ t iewebearteii der alls deii (lariien liergeslellteii Seliliiiielie wiiliil man 
eiilspieeheiid dein \'erwenduiigsz\\’eek. Idir Druekla mpeii z. lb eiigmaseliige 
( lewt'beart. liir di ueldnse bampeli mid tiiissige DremisloHe dagegeii h )ses ( iewebe. 

11, Brennerformen fiir Nieder- und Hochdrucksteldicht. I5ei .Xiederdriiek 
gas wird der l‘'laiiime iiir Stelilii'lil die korm eirus llobikegels gegeheii. Der 
Hrcmiier isl ringiVirmig geslallel, die Miindmig isl der Deiriebssielierlieil lialber 
mil eiiieiii Drahtiulz aligetleekl. Der [S<S7 aiisgiliildete l*inls('libreiiiier‘) eiil- 
sprielu deiii Aiier l -Hreimer (s. .\l)b. ;2). ( iegtaniber deni Ibuist’iibreniier isl 
<k-r Injeklor besser ausgel>ildel ; es wird melir Drimarlnlt beigeiiiengl. Der 
limeiikegei del' Idamme, in dem die W'assergasliildimg (’or sieli gi'lil, isl dein- 
eiilspris’lieml lieil.ler als bi'im Ibmseiilni'iuier. Der Ideiiii' ['’laiiiiiiemnaiilel lial 
elwa S|)it/,birnenl(irm, die grrjI.Ue Kreile isl ea. \ cm bei I’iner Ibenrierkoplbreile 
\on 2.8 eni. W'ird der ( iliilikdrjier rielilig aiilgesidzl, so (rill die ZweillnI'l dnieli 
die Maselii'ii. dii’ \‘erbremiimg tind(‘l ganz, im hmern des Sirnmples slall. Die 
.Abgase ziehen obeli diireli dii' Sliniiiploll'mmg ab. Ueim Slelilielit isl der Slnuiipf 
gibber, die ei Teiehle 'remperalur geringef als lieim I liiiigelielil ; die I.enelildielile 
des Cdiilislriimpt'es isl imgk'ielimiibig, die In'iidiste isl elwa in der Slrnmpl- 
licilie, \’oii unlen ans gereelinel, zn linden. Die 'I'l'inpera I ur <les Slrimipfes isl 
obeli und unlen bis zn 3()()‘' niedriger als die I b’ielisllemperalur. 

I'Tir die bul'lznl’ubr isl: eine Regeldiise vorhaiuleii (Kri’iizsc'lililzdiisi' beim 
Auerbnmiier). Aiidere ICnnslriiklionen ergehen sirafle, nicdil: via’breib'rte 
Idamnum, wie z. H. di'r Cobnlinmner der Aiiergi'si'llsidiali. J Jii'f isl das Misehmlir 
unbm ('iig, erweilert sieli dann nacli dem Hri'imerkojif bin, Der Aiier-C-Hrenner 
bnuiehl: bei dO mm (jasdriu’k 120 bis ild I in der ShiiuU', die erzi('lte Liiditstili’ke 
ist So bis 100 UK/,. D('r JiiwelbreniU'r, (‘in kk'iiK'i'i's Mndell gli'iidiei' Art, braiudit 
65 1 fur ('a. 50 HK/, . Dert'obobremu'i* Imaiicht lOOl fitr ca. 100 HK;,. Ks wurdcn 
Brenner l>is 700 1 (iasv('rl)rauch gelxiut, z. B, die vmi l.Chrich u. Gratdz, die 750 HK/, 
geben; sie sind mil eineni bbhen Schnrnstein V('rKeheii. J''iir grobe Lichtstilrkon 
werden jelzt meist La mj Hin in it inehreren Hilngeliclitlirenncrn gebaut. 

Bei Vcrwendiing von .BreOgas ist die Brennerforni einfacher, der Zngzylinder 
ist iiberflLissig. Der Gasverbrauch pro Stunde schwankt bei 1200 bis 2000 mm 
Was.sor,s(lule jo nach der GrbBe des Brenners zwisclum 1,2 bis 0,81 pro 1 HK 
horizontal. 

ijlyiO*. 4391)1. 
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Ziff. 12 . 


Die Liclitwirkung steigt init der Brcnnorgriilie, wi'il Ix'i klcinen l-ireiiiu'rn 
infolge der Reibiing an der Diiseiibohrung die Austritt.'^geseliwindigki'il giTingc r 
ist. Um den EinfJu[3 der Reibnng ancii bei BiX'iineni mit gc'i'ingt'in Vc'rhi anc'li /.n 
vcrmindern, wendet die A. G. fiir vStdasbeleuclitiing, lE'rlin, stall la'iiuai I’rel.igiiscs 
ein gepreBtes Gcmiscli von Gas and Lnft iin Yeiiialtnis 1:1 an (I )iisendnnnng 
vergrbBert), Die I-Iochdriickgliihkdrper siml vielfacli do])jM4\van<lig, sit* bcsleheii 
daiin avis zwci iilKTcinander gezogenc'ii T.Cin/,elgliil!kF)rp('rn. Mil t'inwandigen 
Korpern kann nicht die ganze Verl)rennnngsenergie ausgt'inilzl wt'nli'ii. 

12.BrennerformenfurHangelicht. Bv\ d(*n iiacli iinlen gi'ritdilt'len Idatiimfii 
bestelit das Mundstiick des Brenners aus Speckstein (Slt'alil). Die Aii'ttuliing ist 



dnrcii ein Sieb abgedeckt. Fiir Niederdruckgasliclit ist die Flannnenfonn fiir 
kleine Dichteinlieiten am giinstigsten; deslial],) werden zni' I’u'zit'lnng groBer 
Liclitstrdme Ciruppenbrenner mit melireren Flammen bis zu 15 Stiiek {(iruppen- 
brennerstarklichtlamijen) verwendet. Die NonnalgrdBen der ICinlieiten siiid 
SO HK^^, 70 und 53 bis 58 dies entspriclit ca. 500, 400 iind '5 50 I.m; 

del Gasverbraiicli ist etwa 67, 60 vind 50l pro Stnnde fiir ein (ias von 4'500kgeal/nr* 
obeiem Heizwert. Fiir ein Gas mit groBerer Verbreimungswarme (z, B. Zecheii' 
gas mit 5400 cal/m^) ilndern sicli Lichtstrom nnd VeiBraucli. Tnfolge th-r hiilieren 
Flammentemperatur ist die Lichtaiisbciite groBer^). ]3ereclmet man den T idit- 
strom pro ICalone, so ist er bei dem Eechengas 1,05 bis 1,11 mal so groB wie ]m 
dem Gas mit einer Verbreimungswarme von 4200 bis 4300 cal/nv*. 

_ _ Mit wacli sender Brennerzahl verringert sich der Gasvcrbraucii infolge gegen- 
seitiger Bestrahlimg imd intensivcrer Vorwarmimg der Gase. Der Strnmrif hat 
je nach cler LichtstromgrdBe eine Lilnge von 1,7 bis 2,2 cm imd cine Breite von 
2,2 bis 2,6 c m. Die Flamme breimt ganz inncrhalb des Striimpfes, Sie kehrt so- 

H. Lux, Licht u, Lampe, Bd. 17, S. 279, ■192,^. 
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zusngt'ii nil I Oil uiu, <iio Spitzc* bivnnt wicdor iiach oboii fiiui scliniiogt sicli den 
(Uuli.striinii)f\vaiuluiig(.‘ii an. Diirch das (dubstninipfgc'vvolic trill: dit' Zwt'itluft 
(•ill, di(? Raucbgasc zivlicn obon ab. 

l)i(^ Iba'iincr iniisscn so konstruica't scin, dab die iaillansaugi'ldclu'r nicht 
von den Abgascii umspiilt wcrdcn. Als BcisiiicI sci die ivonstruklion ciiUT 
inodcrncn Laiuix’ fiir Slrabcnbcloiudituiig^) grgclicn (Al)b. 9). Voi lioiz- 

kaiiiiiK'r lifgt zwisrlicti Misclidiis{? uiul Ib’cniicrkopf. Das (ras sang! Lull an, das 
(iciniscli strdiiit daiin iiii Bri’niiorrohr abwarls bis zur Vorwiinnkaiiiincr. ilior 
wird das (ias an I don ( iliilikia'pcr vcrlcilt. Dio Abgasc zi(.'lu'ii zvvisi'lK'ii Ibcniicr- 
(ilTniing nnd Aufliiiiigci'ing all, ti'ctcn in die Vorwiinnkaninu'r, durdi die das 
Misclirolir wagcrccld hindiirdigcliilirl isl, and crwai'inon bciin Abziig wcitcr 
nocb das oiiiThalb dor Vorwarrnkannncf liogcndc (’.aszid'iilnungsrohr. Hoi dioscn 
modcrncn Slrabcnlanipni sind moist zwoi (iiuppoii \'oii Ib'onnoni vorliandoii, 
von doiion dio oiiio in don Stnndoii goringon Voikolns aiisgosobaltot wil’d. 

Hoi \'orwondnng \'on ! loohdruokgas sink! dor Wrbrauoli aul 0,S las 0,61 
l)ro IIK-Sinndo, Hoi lliingolioht isl dio [.ouoliltlaolio dos Slrnin]ilos kloincr, 
dor Stiunipl koinnit ani oino In'ilici'o 1 oinpoialur, dio Lrialildiolito ist grcibor. 

13. Einflub der Vorwarmung des Gases. Hoi don 1 liin^oliohlbronnorn wil’d 
boi zwoolanabigi-r .\nordinmg dos .Vbflnssos dor Hroiingaso oino Voiwannnng 
dos Gasos nnd soniit oino 'rrinporalnroilidlning dor Idannno oizioll (\’gl. Zill. 12). 
Soloho \ (ii wiii niung dos (lasos kann l)oi Subliolil dnroh Anhringon oinor mil 
oinor kloinon IdanniH’ orliilzloii \'oi'w;ii'inkammor oizioll wordon. Dioso lloiz- 
kaiinnoi’ mnb olionso wio l)oi 1 liitigolioldbronnorn zwisolion Misolidiiso nnd Hroinior 
k(tpl angolnaohl wordon. Hoi 1 liingoliold mzioll man boi \ orlioiznn^ oino oa. tO?i» 
gr(iLU-ro Liolilanshonlo^). Hoi grc'iboron (irupponbi'oniioi n in bosundois giinstigor 
vXiKirdming sloigl dio Liohlansbonlo sogar inn oa. sS'k). 

14'. Leuchtsalzzusammensetzung lur verscliiedene Brenner. I). is Wosoiil- 
liobo iibor dio Strahinngsoigonsohal'ton von \orsoliiodon znsainmongosolzton 
.'\norslriniipfon isl in baj>. 2 Zill. 2) gosagl. 

Isl dio Ida tnmonlomporal nr gogoniiboi’ dor Hnnsonllammo wosoiUlioli go- 
sloigort, wio boi dom I lot’lnli iK’kgas, so k'illl dor anlangs slack \'ormoln'lo l.iohl- 
slrom dos Sli’nmpfos allmalilioli idi. Dio liolio 'rompoialnr bowiikl oino Zn- 
nahnio dor Vordainplnngsgosolnvindiglcoit dos ( oro.xyds. Dor Sirnmpf \’orarin( 
an ( I't'o-xy’d, nnd dio i.onolildic'lito sinkt ab. Ivino ka’bdlinng dor (diilistrnin|ii' 
lomporalnr anl oa, 21(){)‘’abs. bring! oino anfanglioho l.iohlslroinvorinolnnng 
nm 200% mil sioh-). Hoi Hrobgaswird dnn’h Andonmgdor Lonoldsalzznsannnon- 
solznng (bis zn 3% t'ornitralgoliall) dom Absinkon dos Liohlstromos vorgolxaigl . 

Dio Vorbi'onnnngsonoi'gio di'i’ I loclidriK'knainmon goniigt, diost' iin siolit- 
liaroii wii' im nlti’aroton Goliiot stiirkor strahlondon Kiirpi'C so booli zu orliitzon, 
dab dio Loiudddiobto hbhor als boi Niodordrind^gasstriiinplon ist. 

Untorsn('bnng('n iibor dio d'omporatni’ doi’ Idanimon nnd dio dor Striinipfo 
fill' Hoclidrnckgas liogon niclit vor. 

’16. Verwendung von Gliililicht bei fliissigen Brennstoffen. Dor Aiior- 
gluh.sti’iinii)f wird aiudi boi Lamjion, dio mil; fliissigmi .Hronnstolfcn gospoist 
wordon, vorwandfc, z. H. boi Potroloum, Bonzin, Jionzol nnd Spiritiis. Wio das 
Spirilaisgliililicht zoigt, ermiiglicht dor Gliihstnimpf anclv die Verwendung 
lln.ssigor :Hronn,stnife mil so goringom KolilcnstoffgohaU, dal3 oino nicbtleuchtciide 
inamme boi froior Verbronming entsteht. Eino grope Anzahl verscliiiidenGr 
Konstriiktionen "Von Lanipcn fiir fU'issigc ]3rcnnstofro ist ausgebildct. ]3ei alien 
diosen Brennern wird dcr fliissige Ib’ennatoff zimitchst diirch Vorwllrmcn ver- 

9 Modoll Hjirich und Graktz, 

8) Nach Untensiiclningcu voa W. Newton Booth, Gas Joiirn. 30. IDcz, 1925. 
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Ziff. IS. 


clampft nncl clcr Dainpf mit LiiK; geiiii.sclit ziir Vcrbroniuing gebnicht. Diircli 
die von der Flamnie crzinigte Wiinne wird eine daiierndeVerdampfung des Bronn- 
st()[fes, der dnrcli einen Suiigdocht dein J^renner ziigefuhrt wird, bewirkt. Du 
bei den Drncklainpenflainnien der GliihstninipE hciher erhitzt wird, der Licht- 
stroni also stark vermehrt wird, wird der grdJ3te Teil der Lainpen fiir fliissige 
J.b-ennstoffe als Dnicklainpen aiisgefiihrt. Der J^rennstoffbelialter wird durcli 
Anfpninpeii {bei kleineren Lainpen gesclneht dies mittels einer kleinen vielfach 
einmontierten Druckpuinpe) iinter Diaick gesetzt. Diirch den Drnck wird der 
Brennstnff in ein Vergaserrolir geleitet und der Vergasnngsprozeb (lurch Vor- 
wiir lining mil fids Sidritiis eingeleitet. Neben Stelilichtbrennerii sind fur die 
fliissigen Brennstoffe aiich liangelichtlirenner konstrniert. 


14, 

Lampen mit elektrischer 
Widerstandsheizung. 

Von 

E. Lax uiid M. Pirani, IVrliii, 

Mil 27 AbbiUlungcn. 



a) Materialeigenschaiten der Leuchtkorper in bezug 
auf Lichtausbeute und Lebensdauer. 

I. Einleit'iing. I,i(‘lilaiisl)i‘ut(‘ ist bri Tniipfialni’shalilrin \a)n 

(Irr Ibilic (Icf Bclricbstciiiprralur ninl der Si‘lckli\i(al abliangig (ZiD. 2), din 
Niilzlcbi'tisdaucr. die durnh die l.inlUahnalinir iidnlgr Srhwarziiiig drr ( '.lasliiillc 
ln'gifnzl ist, \ uni Ilainpldriick, tiir absululc Lclu’iisilaiiri \’i)m (inf I'asrliiil I niaitigs- 
Insiigkuil mid ( dnichmiiUigki'il , din I Inrsinlimig klniimr l.inhtst romninlmitnn \ un 
dnr \'niarl>nil ungsiiiuglicliknil . 

Das ( di'dikrnpnrinatnfial miiLi dnslialb: 

1. Idiinii liolinn .Snliiiinlz]ninkl halirti. 

2. (liinslign St I a li liingsnigniisi'ha 1 1 nn ! liulins l',iiiissi()iis\'nriii(ign[i iin Sinlil- 
barnn, iiindrigns iin I’llfarnt IkiIk'h. 

JCim-ii klniiinn DampI- msp. Znisnlzimgsdnink liabmi, ivsp. ns mud din 
Muglirhknil bnstnlinii, din Wirkimg den Vnldaiiiphiiig lini'abzuiiiindni'ii. 

4. I )as Mainrial niul.l sinli zu ( dilhkc'irpi’rii dnn ni loi’dni lii'linii DiMiniisiuiinil 
vcrarlx'itnti lassnn, ilin ( ili'ilikui'pni' liii'issnn sinli sniir glnii'hniiil.lig linrslnllnii lassnii 
uihI iiicnliauisc'li hni Ziiniiini'- mid aiinli bni linti'ii'bslnmpi'i'atiii' gniiiigniidn lu- 
snliiiltnrmigsfnstigknit iinsitzmi. 

2. Strahlungseigenschaften uiicl Lichtausbeute. Din Tnmpnradirstrahliing 
allni als l.inli t(|iinllnii liniiiit/.tnn jVIatnrialinii folgt lilmlinlinii (Insnlzi'ii wii* din dns 
snhwarznn Kui'pni's (vgl, Ivapitnl 1), din fanhtaushniili' sti'igt mit zimnlimnn- 
<inr 1 ninjinratur. ha'st bni rnnipnratiirnn, din jniisnits di'i* mil j'nstnn Kdrpnrn 
nrrninlibarnii Jii'gnn, ('rrniidil din LinlitauslK'tiit' das iMaNiimim, ICini’ Lrlu'iluing 
dnr Bntrinlislnnijinratur linwirkL nnbnu dnr Vnrlinssnriing dnr Liclitaiisl)niitn 
uucl) niiin Aiiglniclumg dnr Licit tfarbn an din dns Tagnsliclilns. 

.Din ninzolmm Matnrialinn sind in Itn/.iig auf din J^ichtaiislxnitn Itni glnichcr 
Icntjteratur niclit glnicli giinstig. Das Vnrlulltnis dnr limissionsvnrmdgcn iin 
Sichtl)arcn zu dnin ini Ultrarot ist dafiir tiusschlaggcbnnd, Sownit bishcr 
bnkannt, nimint din Snlnktivititt gUihnndnr Kdrpnr mit stcigniidor Tnm])nratiir 
ab. So ist z, .B, flir Wolfram, Molybdiln und Tantal fnstgnsteilt, dal3 das Emissions- 
vcnn()gnn im siclitbaren Gnbint mit steignndor Tompcratiii’ sinkt, wtlhrcnd gleich- 
zeitig das Emission.svermdgnn im langwellignn Ultrarot stcigt. Dio Lciichtgiite 
(ICap. 2 Ziff, lo) flillt infolgede.ssen mit steigender Tempcratiir. Dio Lichtausbeute 
stcigt uicht im glcichen Made an wie die des scliwarzen Kdrpers. Der hohe 
lemperaturkoeffizieiit der Lichtausbeute im Gebiete der.Bctricbstemperaturen 
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del (Tltihlainpcn bewirkt jcdoch, daI3 bei don in Botraclit koinniendcn Matorialion 
die Hdhc der Betriebstemperatur dor Gliililairipo, nicht die selektiveii S trail hi n?<s- 
eigonschaftcn, aiisschlaggebeiid fiir die Lichtausbeiite ist. Bin Beispiel zeige 
dies. Unter den fiir Lichtstrahler in Betracht koinmondeii Metallen lint Osmium 
die giinstigsten Stnihiiingseigenschaften. Bei der .l3etriobsteniperatnr tier 
Osmiumlanipe {2200° abs.) betriigt tlie Lichtansbeiite 6,7 Lm /Watt. Wolfram 
hat bei glciclier Teniperatur mir 5,4Lm/Watt, kaini alx'r weit holier crhitzt 
werden; ca. 100° liohere Betriebstemperatur gleicht deii Untersc;hi(!(l aiis. Bei 
del Betiiebstenijxiratiir (vvahrer leniperatur de.s Leviclitkdrjx'rs) di'C giTad- 
fadigen hiftleeren Wolframlanipen (2418° abs.) ist die f Jelitausbeuti? d«'s Wolframs 
beieits 10 Liii/Watt, also schon bedeutend holier als die der Osniiuiiilaiiipen. 

3, Schmelzpunkte. Die fiir (iliililanipenkdrjier in grdOeri'in iMahstalx' Ix-mitz- 
ten Materialien haben samtlich Schmelzpunkte iiber 2SOO° abs. Es sind dies die 
Metalle: O.sniiinn (2980° abs.), Tantal (3300°abs.) uiunVoIfram {'K)t)0°abs.). ferner: 
Kohle (3760° abs.) und die Nernstniasse (ca. 2850° abs.) (85% ZrOad-15% YO.,). 

Hohe Schmelzpunkte habeii aiich Molybdilii, Zirkonoxyd, Bafniumoxvar') 
und f lioriunio.xyd-), ferner die Nitride des Thoriums, Titans, Beryl limns, Zir- 
kons, Tantals und Skandiunis'’) und die Karlhde des Zirkons, Vanadins, Niobs 
fantals, Molylxiiins und Wolframs'*). 

Der Vervveiidung vieh'r dieser KfirjX'i- stebt jednch der liohe f.)anipf- oder 
Zersetziingsdrncls enlgegeii, eiiiige von ihnen lei ten zu schlecbt. 

4. Dampf-. und Zersetzungsdrucke. Die gesainten Nitridi* und Karbide 
die teilwei.se nodi libber schmelzen als Wolfram und Kohh' (z. B. ist fiir Tantal- 
und Niobkarbid der Schmeizpunkt 4200° abs.), zer.setzmi sicli sehon weit imlm'- 
halb ihrer Schm(‘lz]Hinkte, Audi Nernstmas,sr hat eineii iiKaklidum Disso- 
ziationsdriick bm der Betriel)st:em])eralur von 2400° abs. Das (diihen in I.nB 
vei'hindert bier die Zerstbrimg, 

Die Bestinimung des Damjifdi’iickes ist lad iiohen 4'empei‘aturon sdiwierig; 
mil- fiir Kohl(> ist der Dainpfdriick iiadi der IJclUbogemiKdliode-*) (Ih'slimmimg 
del iintin bestimmten Dnidceii erreidibaren libehsti'ii I'enijX'ratm' (U>s posiliveii 
Kraters der Kohlebogeniainpe, der Dainpfdruck bei dieser Teniperatur ist daim 
glc ich dem des umgidieiiden (lases) geinessen worden. Nimnit man an, daB 
jedes die Drahtoberlladie treffende Dampfteildien anf iiir baften bleibt und 
somit jedes vom Draht liei-kommimde Damjifteilchen frisdi verdampft, so laBt 
■sicli der Danipfdnick aus der Verdamiifmig.sgesehwindigkeit nadi der Ch.Ausius- 
CLAPKYUONsclien (ileichung 


m ~ f i - ] 

' 2jthJ \cin^ . sec/ 


(wo in die jiro 1 cm® Oberfladie und jiro .sec verdamjifte in g gewogeni* Substanz- 
inenge, /; den Danijifdruck in Dyn/cm®, M das Molekiilargewicht und R die 
(niskonstante [8.3I ■ 10’], T die Teniperatur in ° abs. bedeutet) bercchnen. 
riii .Knlile**) imd Wolfram®) .sind Verdainpfungsgoschwiiidigkeiten geniesscn; 
in Abb. 1 sind die daraus berechiieten Dampfdrucke wiedergegebcn. 

h F. Hknning, Naturwissciisch. Bel. 13, S. 66I. 1<J25. 

B. IntiKDXRicii n. L. Sittig, ZS. f, anorg. Cheiu, Bd. 1 45, S. -127. 192$. 

) li. .^RiEDERicn 11. L. SiTTiG, ZS, f. aiioi'g* Clicm. ]3cL 143, S, 293. 1925. 

) IC. iMiiEDEiacii IK L, SiTTiCr, ZS. aiiorg. Chem. Bel. 144, S. I69. I925* 

c 3i S, 143. 1920; H. Koiin 11. M. Guckkl, ebenda Bel. 27, 

305. iy24; li. Ryschkevvitz, ZS. f, Eloktroclicni. ]3cl. 31, S. 54, 1925, 

>cr , I'tfr Koldc: L. Wertenstein u. H, Jedrz/ewski, C. R, Bd. 177, S. 316. 1023, 
Vgl. xiich H, Alterthum n. F. Koref, ZS. f. Elektroclicm. Bd. 31, S. 658. 192 5. 

9 Fill- Wolfram: H, A, Jones, J. Langmuir u. G. M. J. Mackay, l^iys. Rev.' Bd. 30, 
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H era bscitz ling der Vt‘rdnm])fnng. 


5Q00 VSOO MOO MWO 0500 gQOo T obi 

3,6 ‘(,0 v,5 S,0-70~ 

Tfirnpera/ut' in " ahs. 

A))li, I, I ):iiii|>tiln}<'k von Kohlmistol/ inni W’olfniin. 

Kuive 1; Ikunplilini li vnii golilvnsiiiji ilcr [ iiliil)oi;(';i. 

IIK'tllllcIl^. '' 

Iviiivv J: lUnipMiii. k von K.il.lrnstolf narli M.ssniiKi'ti .I.t 
’■ k Wolli,Mii (1(01 McssMn^cti (ter 


I)i(' Pnifun^/ (Ut Materialicn auf iliiv Brauclibarkcit als Ton ipc' rat urs trail ler 
Kcscliicht am cinfaclisten clurcli UiUrrsiicluMi ilircs Vt'rhaitons in dar (iliililaniw 
bfi vci'scliu'doiu'n I (‘nijK'ratiirc’ii. 

Zci^(t sicli oiiu' stai-kc Sdiwiir- I ■^ n 

/-ung[, so kaiiii diasi' sovvohl tdiia 
dcs holu'n I)ain]>fdruck(,'S 

als aucli drr Zcrstaubiiiig untcr | 

doni luiifluB t'k'ktrischfr ICnt- .... 

ladling^ Seim ^ 

6. Mittel zur Verminderung . ^ 

del Schwarzung der Lampen, ,, — t- ^ ^ 

i-lM aldtt'i, (111* duiH’b Vi'i’daillj)- -Ifi 3,6 <(,0 v,5 s,o-7ar'' 

lung iind Zcrslanlning i>n(- rompera/ur h, o ai,a. 

stdiendc Schwarzung der Oloida' r- . woifnim. 

I, I • -i; 1 ^1 Kiiive 1 . Ikiinpliliiick von golilciisloli iKicli der [.i(iiii)();;(';i. 

lx .sondci s in Vakiuiinlanipc'ii zii nictiu.cic. ^ 

v.Tiiii,„i..,„, i„ ,i,T cl,,- 

misclicn Htndung drs Dampfesati '' Wollr.iiii 11:11)1 (koi Mcssnin^cti (ter 

I ; ' - 

solcin- Subslaiizi'ii, mil demm 

tarbiosc ihnvlisichtige Kraktionsprodiiktc enlslrlxm. Hv\ Mrlalldrahliaiimni 
yi-iwmidcl man hierzii ( lilorvrrbindmigrn') odrr aucli Saiicrslolf alispallctidc 
he \\ irkungswci.se soldier in der (diililanpienledinik „( id ler“ geiiatiiKen Ver- 
midniigen lial I I.AMimimKX eingvlumd sludierd). Da der Xiedersdilag aid der 
(doeke aiiBerst genng 1st, z. B. bei einer stark gesdi wiirzteii JS W iit I -Woll- 
lainvakiiumlanipe ((.loekemlurdimessi'r /eiii) inir riin<i o.oo’g getiiigen sdir 
germge /usatzi-. ^ 

6. Herabsetzung der Verdampfung. Die Verdamplmig kann durdi die h'im 
luhriing ernes im dTerenteii Cases in den Cliiliraimi herabgesetzl werdeii. Die 
\eidanip enden Molekule werdmi daim ziiiii grol.km Teil an den Casmolidviilen 
<he den Drain unigeben, rellektiert iind ant den Dralit znriiekgesdileudert und’ 
so. oligleldi keiiie krmednginig des Daniptdruekes stalDindet. verliiiiderl die 

dhirkenwanil zu errimdien ; (li( AMeilersehlagsbihiinig winl veruiimlerl. L.vmim 

wane te ziieist nut Kriolg dii' I'iillmig init inditlermifen Casen an, und zwar be- 
nul/ eei euu' hnlhnig von Argon mit weiiig Stickstoff fiir Lam[xm mit WoM'ram- 
giuhkoipein. Die (.asfiillung 1st in zienilidi weitmi Dnickgreiizim bis lierab zu 
ludileilen eiimr Almospbare wirksanV). Ober die 1 lerabseiznilg der Verdainp- 

indiffereiiten (hisen bat lumerdings 
I <>M>A ) UnlersiK-liiingen angestdit. Mei diesen Un (.(‘rsmdmiigeti wiirde die Vei- 

( ainpfungsgi'scbwindigkim iiurdi BcstiniiniingderCewidilsveiiustevonVVolfram- 

• t( Ifanf ^870 ubs. m-lntzL wnrden, Ix'stimmt. Der Druck des Casgemisdies wnrde 
<iabei in weiteii (.renzen varnert. JOer Wert der Verdamp(ungsgeschwindigkeit, 

del im Vakimm 2 .} • JO liutriig, sank z. H, bei eiiiem Druck von 70cm 

Hg-Stlule auf 4, 2 • 1 0 ■ “ f 

enr . sec 

Anstatt m oineni mdifferenten Case kdnnte der (diihkdrper auch in cincm 
(ni-sgtimtscJi. das l)ei der .Betncbstemperatiir im Reaktionsgleicligewicht mit dem 

b l'\ Skaupy, D.R.P. 246820 (1909). 

) L. HAMHURGint, Proc, Amsterdam Ed. 21, S, 1022. I919. 

b G. ;il, Fonda, Pliys. Rev. Bd. 31. S. 260. 1928. 
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I.euclUkorpor steht, erliitzt werden, Vorbediiigung fiir Aiiwi'iidung st)lclH'r (ias- 
geinische ist dio gk'ichmiUiige F.r\vaniuing des Loiiclitkdi'ik'rs in si'inc'r (u'sanu* 
aiisdelinung. Sind TonijxinUuruntei’scliicdo vorlianck'n, so isl (ias Kcaktions- 
gleicligewicht gostnrt; os findot an oiner SU'llo oin Aufbaii nnd an d('r aiuloroii 
Sk'llc ein Abban statt. Dio Gk'ichina(3igkoit dor Toni|)(‘i-al:nr isl wogon dor 
iinvormoidlichon Alikiililung an don Zuloitnngon und deal I A‘nclUkdrj)orsliUz('n 
mir dni'cli besondoro Anordnungcni liorstollbai'. Man kann z. 13. (lurch Oiior- 
sclmittsvorinindorung ties (lliihkbrjiors an diai Maltorn (hnor Abki'ililnng onl- 
gogonwirken inul doii 'roinjX'rahiral)fall an don Znloilnngon in (dn Zwisebon- 
nialorial, das von doni Ciasgoinisoh niclit aiigc'griffi'ii wird, xa'ilt'gon. 

,l.)i(' M{‘ral)solznng dor Vordanij^fnng diircli kinbringon oitu'f (iasalinos])li;iri' 
wurde (n'st orpro]-)!, als nnr nocli Wolfram- nnd Koldofadtadainpon horgoslolll wnr- 
(k n. lis liogon infolgodosscn nnr fiir diosc' boidon Mab'rialioii V’orsnclu' vor. ks ist 
loichl, oin mil \\'nlfrani niclil laaigiorondos Gas roin borziish'lkm. z. 13. Sliokslolf 
odi'r Slicksloff-Argongoinischo. Hoi Kohk' isl flic Mfiglichkoil d('r loobnisolum Mor- 
sk'llunggasgc'liillli'r Lainpon bislior noch niclit gogedam, da iiurganz ladm' kdedgaso 
odor OnocksilbiM' in Holrachl konnvion. l)i(' Koinigungdor l'kkdgas(' x-on Sliidxsiol l- 
b( inx'ngnngon in dc-m Mal.io, daU Kohk* nichl nK'hr angogriffon wird, isl Uadinistdi 
scliwor dnrchfiilirliar, bid Oiiocksill)ordanipffiilliing Iroit'ii Scdiwioidgkt'iton inhdgo 
oloklrischor ICntladiing iin Gasc* b(d (k'ln niodrigon Druckt* di's Onocksilbors, dor boi 
Br(?nnb<.'ginn vor oiulgiiltigt'in ICi'wai-mon in dor kallon kainpi* li<‘n's(dil, anl. 

1) i(‘ l'loral)si'lznng dor Vordainiifung niachl os imdgiicdi, don ( diihkiirpci 
In'ilu'i' zii t'rhilzon, uhno die* Scliwarzung zu (adn'ilion. Dio \nl/,-13ronndanoi 
bkdbl dio gkddu'. Ob dii* Wirlscdiafllichi'a it daboi orhdht wird, hiingl \'on dor 
GniLlc dor ICm'rgioabl'uhr dnrcli das Gas ab (vgl. Ziff. d7, Al)b. 20. 

7. Ableitungsverluste infolge der Gasfiillung und Verminderung derselben. 
[)i(‘ VorlnsU', dio durcli Warnudidl nng (k‘S Gas(‘s nnd Kom'oklionsslrtdinmgon 
in ik'r kainpo vorursaclil wordon, kfinnon (dnmal durrdi Wald \'on (iast*n goiingcr 
Warnu'k'ilfaliigkoil nnd dann dnrcli sjioziollo Anordnungon dos LonchtsysU'ins 
liorabgoniiiKk'i'l w'orrk'ii, 

Dios lolzlcro zcdglon Lanomihk nnd OnANOic ‘) ziiorsl anstdilk'l.k'nd an <‘ino 
prinzipiollo Studio iilx'r W'iirnu-k'itnng nnd Konvc'klion in Gason boi hohon 
1 onipoi'alnron. Dio iuu'rgii'voi'lusto boi don fiir Gliihlampon in Hc'trachl koin- 
monckm hohon Tonpioralni'on kfiniu'ii stark vc'rinindoi't wi’i'don, wonn <kT Louclit- 
kbrpor oino dickc* knrzo h'oini orhiilt. Dir's gi'schiohl z. 13. dadnrch, dab man 
ihn in I'orin oinor Womk*! mil nH'iglichst dicdcom Korn anordnoG-). Dii* Gronzi'u 
fill' dio Greibo diosos Ki'i'ni's sind dnrcli dio Sloifigki'it dos Materials boi don 
bolrolfondon 'rompoi-aturc'ii gt'goboir*). 

Um don JCinflnU dor Gasart und dc-r Di'ahltlicko zu zoigon, isl in Abb. 2 
nach Vc'rsuclion von LANtiMiuiP') dii; Wirknng dor Warnu'loilung und Kon- 
v('ktion anf dio Idchtausboiito {Lin/Watl) von Wolframdriihh'n boi l3r<'nnloin- 
]X!ralnron von 2dd5'’ abs. [a, />, c, d) und von 2H85“abs. [a' , h' , c' , d') in Ab- 
hangigkidl von dor Drahtdicko lioim I3ronnon in Stickstoff {a, a'), Argon (/;, //) 
nnd Quocksilbor (c, c') [alio von yUmospliarondruck^’) | angcgi'lx'n. Die* G(*ra(k*n 
{d, d') gobon dio Airsboulo im Vaknum. 

•) J. Langmuir u, J. A. Orangj 5, Proc. Am. Inst. Ixl. Eng. Bd. 32. S. 1915. 1913; D.R.P. 
290932 . 

2 ) I. Lan(.;muiu, Ptiys. ,Rcv. Bd. 34, S. 401 . 1912. 

Uliei’ Andcning dor Selcktivitilt durch ,,StralilungsHclnvar/,ung“, Siclic Kiip. 17, 

Ziff. •)2, 

'h J. Langmuir, Phys. Rov. (2), Bd. 2. S. 329. 1913. 

Vgl. G, .k, Fonda, ,, 13 vaponition of Tungsten under Various PrcsHuioH of Argon". 
Phys. Rev. Bd. 31 , .S, 260. 1928. 
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MitU'l ziir Besi'iLigiinf* voii Ki'sl|:a-S(‘ii. 

Dif VcnnindcniMf. dcT Wdrnicvri'histc' diiirh AnordminK I.rnrlilkornns 
)n kur^'f und dicker ld>rm (\A'’cndel) erkiart sic], iiaci, dcr von l,AN(;MniK cnl'- 
vvickcltcM Voislcilnnf,^ dadurcli, dad sici, un, <\rn Kli'diculc, Drahl cin,- Hnij, 

von crin(zt(Mn (,as i,ildc|, du> z, M. bci 

2‘^^|()()'’ ahs, di(' (Inidcnordniin/^f von I mm — 

ciiciclil, Dni'cli (li('S(> MiilU* hindui'ch ^ Qt •• ■ ■■ 

orlolf^d del- Wann('ans(a,iscli mic dnn'li 

Warniclciiiing und Slralilunj-. Konvek- | (//o' 

I ion ss( nil, mi 1^011 sclzi'ii ci st aiidc)-|i;i[h ^ i f 

I nfolgcdcsscn sind bci Diiditcn, | // 

dtavn l)ick(> im Veu'liaitnis zii dcr (ias- t 

schichl ^arinf^msl (z. 11 (),oj bis 1 mm), ^ i _L__ 

die Kon\-cktionsv(>rinst(' liir di(> l.;nif,um- ""- 

ciniicit nahezn ^dc'icli. Das Vcrliiilinis 

Konv<>klionsvcilnst ziir Slrahlim^, die 

<]<■) Drab lobcil kiclu' | )ro|)i ui iona I ist , (alii ( 

lolj^licli mil waclisciidcm DiirciimcssiT, 

Da <lic I\(tn\(‘klionsvci hislc amiahcnid 1 — ...J. — L„„i — l — i 

7" 'I-- T, 

dir Straiilimu l>ri Unldramnsl lahiimK M'I'. Wui a,-, 

mb dcr ■]., [)ci .Mctallcn clwa mil (ici I,!)'' V, '‘,7, ‘'I''' 

V I’olcnz w'acliscn, l;i]ll dcr I’cla! i\-c Kun ^ in ,Vi‘i77i7' 

wkiionsv'criusi mil sh iKciHicr Tempera- kn!':’,.,, „ i"s,ir' 

liir. Dies crkiiirt , wi slialb crsl bci <tcn '''1 \is"ii cni 1 An,, oin.i;, i<,iiAri, > 

1 1 tj - » . 'd ^..^ib'i'K-'ifln'i \i)ii 1 .Atm. })in<K 

iiolicn l)c( I icbstcmpciat men, wie sic 

d,<- VVolbamlampcn bab<m, die Amv<ndm,,^ dcr (msCiilbm^ .ur V'erbew- 
lun.r; dcr Liililaiisbculc Kilirl. 

8. Mittel zLir Beseitigung von Restgasen'). KIrinc ( iasmcngcii, die beim 
I Iiinpi'ii zuriiekbledieti oder aiieli iiaeTl ritglieb aiis dem Maierial abeegvl)en 
werden. wii ken .sebadigend aul' das ( diib kor])erma t ei lal. W-beii clieiiiiscbem 
Angidl d<s ba.Ienmaleiials bewirken sic bci Vakimmlampei, cine elcktrisclu 
/eislanbim.g des iMalenals, die l.ampetigloekc wild .geseliwarzi. \\v\ ll'lricb.s-. 
d'mprtrnurcn (2i()() bis iOOO' abs.) sendm, <lic (diildaden Ideklroncn a„s ,lie 
miler dc,^ l.escblcm,igendci, Wirkimg dcr il'h-iel.ssparirmngen (lio [.is 
dio Aloicknic ( er kestgas<‘ loiiisiei-en. Dcr Druek dcr l^c.slgase bclragl elwa 
/.-.nni. 'mil lig. [))(' posiitccii irager prall,'n aid' den iaaiebldrabl aid' mid bringeii 
dm /.mil /ci'siaiil.iai. In dieseni I'all wirken die vorber bescbriebciicn ,,( ie( ter’"’) 
wemi sic clektronegalive Case (ilalogcni' imd Sancrs(off) abspalUai, cbeid'alls 
gimstig diircli Vcrmiiideiimg der i'Ji'icliwt'ili’ dci' ICIcklronen. 

Dii' ICslK,isr in (i,.„ l.aiiip,.,, vvrnlcii nirisl .Aiisni-pli',,,, 

l■llHlllllK l>rs,.|l,Kl. Diis ,l„y,„ Vcl-fill,,-,.,, isl V(.„ ,\Iai.i„NAN 1 

ci juobl imd si'ilbcr m der (.hildampcntcclinik vcrwaiidt. ICs werdim Idmsplior- 
danijih' m d(>r l.ampe diircIi ICrliit/cn von rotem Phosphor ci'zi'Ugt Der Phosphor 
vjanale anfanghch in den Ihimpstmigei gcliruchl und iieim Pmnpprozcb, vviihrcnd 
del (dnjifmlcn giiihti', m die Tiimpc cingctricbcn, ICs bildctc sicli cine (ilimm- 
eBtladiing 1,1 tienm yerhuife die 'Rcstgasc gelmndcii wnrdcn. Nenerdings wird 
< Cl ] liosp uir ini aligcmcincn aiif die fertigen Cduhlumpcngcstclle odc'r auf 
(he .DcuchtkorjHir ,n gmiau dosierten Mcngcn durcii Besprit/en oder durch 


Mil,..!. Wirlniii;; di-i \\ .iniulcit m,,; i|,,,| K. mv .-K, i,>ii 

''.i-iji ,iij| ill,. 1 .1, |ii,i,|.,|i, III,, k <>1, W 

I'VP i'liipc.iliiiin^ s.„, .in; ,a,s. t,r. /■. ,i,|,| 

,,l,v (,( , l<‘. I ,/') IM Alili.iii!;i;.;ri it A Oi.ilir. 

7"'''' '''‘“"I iC). l.i.l,t.„|.,|,.„t,- „„ 

K,„\m, (,i, ill Sill lAsii.li A ..\iip 1 ^. 

'■'■N (^'.^'’1 i|i,\iM,„| \|,|1 I .\iiii l.i-Mili, KiiiAni I, , 1 

ill <..liii'i'K'in„'i A 1,11 1 .At III. ! )i 111 r 


( rasf'iilbmi' ziir \'t 


■nrnit? J^uSHMAN, Hoclivakiiitm, lUicrsctzl; von li. G. Bkr- 

Vw o A.Mauonani, D.R.P, 82076, 1895, 

-) A\ . R. VViuTNiey. .IranH. Am. Inst. .ICI. Eng, Bd. 31, S. 921. I912. 
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Tabcllol. ZiiHamnienslclhniK dor i)hy.Hika Hscliori 


Material 

S])inimuij> 

Vr>lt 

l.icht* 

Strom 

Liu 

Licht- 
.'lusliou to 

Lm/W 

Linu'lil- 

(liditii 

MK/oiiC 

l)iiiii‘ii> 
cli'S K; 

Dun'll- 

iiu'sscr 

mm 

ioiH'U 

uirii 

! 

S|)czi- 

lisi'tics 

Cifwithl 

l'’:ulcii- 

t'mvirlil 

K 

Kohlc, niiprilp 

22(1 

161 




0,090 

260 

l.S 

0,0025 

Kohlo, piitp 

110 

I6l 

3,24 

75 

0. 11 7 

206 

1,S 

0.003 1 

Metallis. 

t 1(1 

1 61 

— 


0,07 

206 

1,6 i 

0.0013 

Nenistniasse 

no 

1 6 1 

5,85 

335 

0,4 

12 

S.S i 

0.008 5 

Osiniiiin 

37 

251 

C >.7 



0,087 

280 

22 ,S : 

0,037 

Itnital 

1 10 

1 61 

6,28 

85,8 

0,034 s 

SS4 

16,ss 

o, 0 ( ).SS(i 

Wolfram, luftleor .... 

no 

16 1 

10,0 

183 

0,0205 

406 

19,8 ! 

(t, 0 ( )26S 

,, ,, .... 

1 10 

261 

10,47 

201 , S 

0,0287 

■Ui'l 

19.8 

0,00595 

giisgcfiillt .... 

1 10 

10100 

20,2 

1 384 

0,200 

') 1 '> 

19.8 

0.5715 

(ProjokLioii) 

30 

2A (lyo 

26,72 

2540 

0,624 

301 

19,8 

1.823 


lauclicii ill Pliosphoi susjiL’ii.sioiH'n aufgi'braclit. I)(*r Plu).s]ihoi' vi'rdaiupft dann 
in ck'in Augc'iiblick, wo tier Lt'uclUfacli'n zuin I'rstninial gi'gliiht wird. 

Ober in ck'r Ciliminonlliulunf,^ zwiscluMi IMiosiitior uml Krstgasrn vor 
sidi gebeiuk-n komjilizicrtcn Vorgiingi' liabcn Campiikll and Milai boilor iind'ang- 
reiclRi Untc'r.sucluingon angostdll*). Ziir Ausbiidung dor (diintnonl iadnng sind 
Spannungon von iibor 50 Volt notig, 

9. Gliihkorpergestalt in Abhangigkeit von Leuclitclichte, Strahlungsdichte, 
spezifischem Widerstand und Netzspannung. Hoi Akdallon un<l aiicli Kolilo nnd 
(iiajiliit ist (!(‘i spt'zifisclu' V\' idc'rstand ]>oi liobon i oiiipc'raliir('n sogi'ring, da(.i fiir 
Lcinipoii init kk'incni I^iclitstroni laiigo iliinno back'll als (iiiilik(>r[K'r vc'rwc'ndol 
werdon niiisson. I)ic' Uingc / und DurchitU'ssor d 2 y oiiu’s zylindrischon (diili- 
kdr]X'rs, dor Ix'i dor Botriobstoni]X!ratnr T oiiio Idchtsiromdic'hlo (lan/oin-) AV. 
OHIO Ck'saiiiLstnddnngsdiclilo (Watt/om'-i), oiiion spozifisolion Widorstand pv-, 
otiKMi l-Sotridiswidorstand uml doii Wattvorbranch W bat, iH-rc'clun't sicli 
fiir oinon Liclitstroiii r/J nnd oino Notzspaiiming V ans ck'f kouoldflacho / 

/ 2Tirl und doni Wattvorbranch W /S'^. 

T j'lj, 


kill Taunjion gloiclion Liclitstronio.s und gloiclicr Spaniuing sind boi Voraiis- 
sc'tzung gloicher Louclitdichto uiid (iesanitstrahlungsdichtc die 'Durchnic'ssor 
dor Louchtkcirjior dor 3 , Wurzol aus dom spoziJisclion Widorstand dirokt, die 
bangoii doi 3' Wuizol unigokohrt jiroportioual. Wio weit dio Abniossniigon 
boi dom gobraiichton Gluljkdrpormatorial scliwankon, zeigt dio Ziisainmon- 
stdhing in Tabcllo -1. 

Eiii Vorgicich der Extronie, Wolfram und Ner lists tift, zoigt, wio oinfach 
sick Herstclliing mid Aufbau oines Gliihkorjiers der Abinessungcn cinos Nornst- 
stiftos im Vorgicich zur I-Icrstollung des Gliihkorpers aus Wolframdraht gestal- 
teii miifl. 

10. Abhangigkeit einzelner Bestimmungsdaten von den Dimenslonen bei 
gleichem Material. Bleibt die GiclitstromdicliteEa,, der spezifischc Widorstand q .,,, 

llescarch Staff, Gen. .Elcctr, Co,, London; Pliil, Mag. Ed. 40, S. 58S. ■l<) 20 ; Bd. 41, 
S, 685. J92l; Bd. 42, S. 227. 1921; Bd. 43. 8.914, 1922; Bd. 48, S. 553. 1924. 
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II, 12. VuluHli! third) Wiii mfiihfulir an Ziiniliiun^rc.ii und 1 hiUmniKon. 
Oatrn von I ii h In in ptMi Iciic luk hriKM ii, 
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, t<tiii|H‘iatiir 
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.ills. 

l.illC.IIIT 

')Viii|)i.i.iHir- 

kdcKi/ii'iit d|,|- 

aiisdt'lKiiiii..' 

,!iK)'’ .ills. 

Spi'zilisi !i(. W'juiiic 

iriti alls. "'•ll•iH.s- 

tt.iMjii-ridiii 

I’.'il.'Kairad 

Si'hiiu'l/- 
imnkl , 

(It'ad 

al.s. 

Mittifj'os 

Kclii'xioiis- 

vi'rnn'iKi'ii 

iiii 
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(ill. id 

,iOn''al.s. 
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toil" alls. 1 tciiipi>. 
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uvrcl .n Malenals. 1 ii,U,krn|><.i- mil niion, spnlilrn (iotii^o 

u I n loulil liurol, hrsHnillonniMon .orslorl, ICs .nh.wn also ilio (iofiiKo iltr 
Unhkorpor so ansMolnl, ol wonlon, dal.t dir KallhnirliiKkril imd dirnso die 
’''• ‘ ''''''■i‘:‘>^>‘'n.pondnr ,o.in, is,. Vor alien, noi.en 

u- S (Icnon ,nlnl;,o dor Kokn.slallisalinn oino kleinkiislal- 

im Slink 111 .udlnll, he. k i-sdnidonniKon zn Hnicli inid iin ^^Inliciulon /ai- 
• .l ull zu l•olmamlo^nlf^rn. MaiiKi'liuii' hVsliKkoil hilt auHi hoi KidhoiTin Kn- 
Mallkorn aid wonn du^ knniKivnzoii vvoni^ Ki'Konoinandor vor.soLzl sind mul vor- 
ziigsuoiso sonkiirlil ziir Dnditadiso vorlaufon. UnlorsiiclninKini, die vnr ailoni 
ain VVolfiatn ausKidiilirl wurdon, fiihrti'ii zur /Vidrinduni- von Vd-faliivii er- 
sHiuhouin^rsi-t.sto. lonnhoslandiKo (udiiKc lu'rzustolloii. Dio .Mothodon sin’d in 
( 1(011 naolKslon 7Vlisdiiiitt an^^oftobon, 

1 anZufiihrungen und Halleningen. Von 

S' iSn-h \Sn . 'l«' CHilikm-pui- 

1, ; , ■ V, ‘""K 'll'.' Hiilluni U.K| ,;b<-ns,) an (km ZufiihniiiRon 

W'.S-™VSSlT'’ n,TS’li''li^ ■'*“ cUtniKlrilliHgcn WnlfaimlamiKii 

0 «/ ii ^ ,■ '"! [ '!«■ I.ichtiuisbciite urn (kwa 

1 km - S' .'' •‘"’’'-W''!''-'*!'. s”«l V(.ii (lor Dickc- clns GKibkiii-pci's 'iiiid der Wllniic- 

2110 siehc lab. i) z., B. /tir oinn .ButricbsUoiiperatur von 2440“ abs 
cku Abstaml von den Znfuhrnngen bis zu deni .Punkt, an dem die Tempe-^ 
uUiii anncdieind gleicli der HtkhsUemperatur ist. bci einem Diirchmcsscr von 


3 5^ Kii]). 14. ii-. .l.,AX und M, Pikani : I mil oll.4cLl'isolHlr\\'i<l^'^■slan«islH‘iztl^^. Zilf. I >,14. 

0,025 inni 9inni, liei I'inuii Dnrctinicssi'r von 0,5 nun 42 nini ')• Dio \Varmvli4l- 
mhigkeil (lor Glnhln'irponnah'rialion ist, Hovv('i( Ix'kannt, in Taholk' 1 anf<ogol)i>n. 

13. EinfluB von UngleichmilBigkeiten auf die Lebensdauer. Ungloioh- 
maBigkoiton iin WidorsOind odor ini QuorscliniU dos C.liddsa'irpors liilirt'n /ii 
.1 omjioratnrunlorsc'hic'don und dainil zn ungh'iolunaUigi'r Abtragung inlolgo 
Verdainpfung und .sclilioBlidi zuin Durclibrontnai dor l.ainpo. SiolU man vom 
mocbanisolion i^nioli ab, .so isl .soinit (lurch di('S(' UngloiclunaBigkoilt'n dio ab- 
.soliitt' hdx'nsdanoi' gt'gobon. VViirdo d(“r I,('uclitknr])or luii’ gk'iclnuaOig inl'olgo 
dor Vc'rdainpfung abgu'baut, .so wiirdo dor Dufcbnu‘s,s(‘r dos Drahtc's allmahlich 
abnolunon. Gloichzoilig ninnnt proportional dazu dio slralih'iidt* ()b('rfl:icbo al). 
AnUordoin wird abor dio koistnngsanfualuno l)oi don mit konstantor S|)aiuumg 
Kobrannton launpon goringor, und zwar otwa dom DiU'r.schniU d<‘s Drnhios 
proportional. Da dio V('rnhndorung dor Loistungsaufinibmo gniUm- als dio Ab- 
n.diino doi slialilondtai Obc'rflacho ist, so vviirdi' (hnnzul'olgo di(‘ 'rt'inpi'ratur und 
(laniit dio Vordainpfungsg(>scbwindigk(4t sinkon, Dio Lampi* niiil.ito dann uti- 
ondlicli lango kdion. t bor dic' \\ irkiing von iCinsoliniii ungoii aid lokaU‘ (d)or- 
Intznng si'i (hnigos ini AnsohliiB an (li(“ Darsti'llung von K. I^i:(;ki;u -) gosagt : 

Stdlt man sicli (4\va vor, da(.5 oin sohr kurzi's Stiick d<-s Dralitos mu 2% 
(liinmn- ist als dosson IJingobnng, so wird diosos infolgo dor Iniboron St roindi(dilo 
lino hohoro Toniporalnr und dainit oino i4vvas gr()(.k>ro Vordain])lung,sgosoh\viii(lig- 
koit lu'sitzon. Da dnrcli duo so ininitnalo Einscbniinuig di(> ( iosaintst roinslarko 
nicht morklioh goandort wird, dor Spamuing.salilatl an dor ICinsolnuirung jodooli 
groBor wird, wiiclist dort dio Knm-giiv.ufnhr. Duroh Vordatnpfung iiiniml dal)oi 
dor Quorsciuidt ab, gloiohzoitig aiioli dio ausstralilondo Otiorllaobo. liim-diirob 
.stiMgort sich fortgosolzt dio Toniporatur 7’ mid dainit dio Vordampfungs-- 
go.soliwindigkdt I dor vorjiiaglon Stollic Di(' .'\l)hangigkoil von 1’ und V laUt 
.sii:b otwa (lurch K konst . 7’™ wiodorgobon. Dit' diniiK^ Slollo wird (labor in 
rolativ kurzor Zdt viillig vordainpfon und dainit das Durchbronnou dm Lainpo 
bowiikmi. Dio ondliclio bobonsdaum' dor (lliihlampon ist soinit oim^ l■'o|g(' dor 
lhigloictinijil.ligk(‘it di's Draliti's und wosontlicli bi'dingt (lurch di<' starkslo ant 
(lor Drahtliingi' vorhaiuhmo I’dnschniirung. inl'olgo dm- obon angodmitihon 
Labihtat sind nnniinalo, sonst kauin foststollbaro luighnchmal.hgkoiton dos 
Drahtos ausroicliond, nin dio boobachteto Bogroiizung dor Lihionsdanor z.u 
orklanm. So ist z. B. boi oinmn Draht von 0,02 mm Dicko, wio or otwa in (‘inm- 
25korzigon 220 Voltlampo vorwandt wird, oino UngloichmaBigki'it von dor 
(u-oBonordnung d(;r Wollonlango dor 7)-[dnio im Dnrcli ini'ssor dos DraliK's boroits 
gr()13 guuiiig, urn boi oinor Lichtausbouto von 9 Lin/Watt (ontsprochond 1 '-^ 2375 “, 
s. Zifl. ^18) oin Durchbroniion dor laiinix; nacli 1000 Stundmi zu orklarmi. 

b) Herstellung und Struktur von gcspritzten und gezogencn 
Leuchtkorpern (Kohle und Wolfram als Beispiel). 

14. Die Herstellungsmethoden von Gluhkorpern. Zur Horstollung von 
l.euchtki'h-pern wordon zwei Gnippon von Vcrfahron angcwandt'^). Boi dom 
ensten, mir boi Motallon anwmidbaron, wird das pulvorfi'innigo Material zunachst 
gesclimolzon odor liocligosintc^rt und dann durch mechanischo J3oarboitung 
Hhmmeni und Ziehen, in Draht form gebracht. 

1st diese Herstellungsweise nicht moglich, so wendet man oin Verfahren 
werdcn chemische Vcrbindungcn des Materials {z. B. liir 

b aiioh G. ItniAun u. S. Nikitine, Ann. dc pliys. Bd. 7 , S. 5 . 1()27. 

9 R. Becker, ZS. J. techn. Phys. Bd, 6, S. 309, 192 5. 

IJ) O.H. WK«KK, DiccloktnschoMctallfadcngUUiIampe. Leipzig 1914, S. 10O;N, L.MOi.ler 
habi'ikation iind Ligcnscliafien der Mctalldrahtlanipe. Halle 1914, S. 407. ' 
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Meistdlimf,’ iiiid luRL'iischaflcti von Koliifnidun, 
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kohlcladoii) odcr Miscluiiigon das pnivcrfdnni/.,^!)! Malorials init cinain Hindc- 
tniUcI (/.. H. Ik i Narnstinasst', Osiniiiin, diilu'r iind ziini 'IVil I'iir siK'zicIh' Zwcckv 
:mch jvtzt luudi Ind Wolfram) gcdorml. Die NolH'nl)('slandt(‘ik‘ wcrdvii daiin vor 
dcm iMnhniigoii das ra'iuditkdrpi’r.s in di(' I.ampa (lurch clu-misclic Ihrinflussunp 
und tlu'i mischc I5('liandlung ciitfci'iil. l )i(> [''oi'iiif^fabun^ hai di(‘sar 2, (lrnj)j)(“ 
voii Varlahraii f^mscliiaht, sovvait as siali um laiigt' zylindrisclia Lmiclit kdimar 
naiidaU, gasvolinlich nach (hau .sof^, Spritzv(>rfahran, Dalx'i wt'rdan di(‘ aus 
dam l)alrafl(‘iidaii haiicii(k(irj)armatc>ria] und dam maisl orKanisclum, j^ak'ganlliah 
ahar anal) nialallischan Hindamillal f.u'hildalan Massan ans ('iiu'r Diisa luTans- 
.dapnd.h. hdn lYaflzylindar isl in Abb, \ wiad(>rg('/^aban. 

I)ii' Abmassim(4cn dar im Sja ilzvcalahnm liar^t'slalKan hadan 
N'anindarn sicb intolj^u' (k'r Auslraibniif; d<'s Himh'init lads imd VuTaini- 
^miiK dar f^atrannlaii Ihilvarlaila. Da die Di(dil(> das Spritzkdr[i(’rs 
<d)ans() wia die Kon/am (ra( ion das liindmnil lals an varscliiadaiian 
Slallan liaiili^ unf^k'ichmal.li}; isl , so isl di(‘ Sahrimipfnnf^ un;^kdc!i- 
m;ibif^. dia hadan haban laichl idnan univ/^tdmabiKan Oiiarsalmill. 

7mr Hasaili.mmf^ (lar I 'nf^laialmiabi^kai Ian bai ^aspritzlan hadan 
kaiiii man dan l.aiiahlkorpar in ainar laiahl zarsalzlialiaii dampf 
lorini^an \ arbindnn^ das l.aiichlk(’)r])armal('rials ^liilnm. )a tiaali 
dan \'arsn(disbadin^imj^an wild dann an dan diimn'ivn', Indlar 
.uhiln'iidt n Sudlaii dai' hadan anl!^( baut, odar dia duidad tdiihandaii 
Shdian (k-s hadaiis Wardail abKabaul, Dar had('M wild af^alisiarl. 

Hai dan im /iidivai faliran ln'i|;('shdilan Driililan isl aiiia 
/-’.an.iua Dimaiisioniarimf; nK'lf^liah, 

han wailarai- \'orlail das /i(divi‘rlalirans isl dia Mdi-'lichkail dm- 
1 larsltdliiiu; b(di(d)i^4 lanj.^ar Drahl si iiaka. 

I in dia \oilaila das Zitdu’arlalii'ans baini W'liltmin aiiszunillzan, wnrda 
alia inan in dam Varfaliran darCanaral Klaalr. (d (v^l. Ziff. 17} aina laalmisrli 
Inaiu'hbara V ararbai I mif^smat hoda fiir das ndiiMMalall land, aina kail baarlum- 
bara W'ollrainniakallaf^ianm/^ \’ararbaital. Aus dam mil b l>is 10% Nickal var- 
sal/.tan Wollrammalall wnrdan Staba fra[)ral,i( und ^;asinlarl, diasa madianisch 
zu dimnstan Driihlaii x'ararbaiU'l nnd dann naali Aufbrir]|4;(‘n das Dralilas anf 
das andf^iilli^a 'l'ra/;n(‘stall das Niakal dni ch (diilii'ii airs^^alriabati ‘). 

15. StrukturaiKlerungen beim Brennen. Hai langaivm 1 Inalu'rliilzan var- 
aiidarl Slab das Krislallgal iiga imd somil amdi dii> hdgan.scliaftan dar (iliib- 
korpar. h.s Irill Rakrislallisalion ain, dit' nach Vararinan das ( lliihkbrpars an 
danjamgan Baimangmigmi, dia aiium lu'ilu'ran Dainpfdruck haban, waibn- lorl- 
.schrailal. Di.' I'orm das andgiilligan Kristallgafugas isl von (k-r Art (k'r Bai- 
niangungan mid dai- (irbLk' und Zahl dar ('lastischan V('rspamumg(>n d('i' Kristalla 
alihiuigig und sninit tvguliarbar, Dk' Varsucha, dia Slniklur zu baainriusscu, 
■smd an Kolik* und Wolfram vorganomnu'n und liaban vor all(un bai Wmlfrani 
(Ziff. 2^1) zu praklischan ha-folgan (V('rmindanmg dc'r Zarbrachliclikait und Er- 
holmng dar J'ormbi'sUuuiigkait im heilk'ti Zustand) gcfulirt. 

16. Herstellung imcl Eigenschaften von KohlefadenS). Das Aiisgangs- 
malarial fiir d(‘n Kohlafadan ist nitriortu Zalliilo.sc, Azatylzallulo.so oder Viskose. 
Aus ihr warden langa I'iUk'n gaspriizt, dia nach dcm Denitricren (im 1. Fall)] 
Sclmaidan und Forman (z. Ih Schlcifcnform) bei ca. 2000" abs. in Ofon nnter 
cinar Kohlascluitzscliicht varkohit warden. Da dar Kolilagaluilt das Ausgangs- 

l5«bllgt, so tritt bairn GUihan einc sfcarlca Schrumpfung 

>) D.H.P. 2 j l 8 {) 4 , 

®) C. H, WiiiuiR, Die KohloglaiiriUlen fiir clektrischc Glttlilaiupcn. Hannover 1007 ■ 
Dt*ra., i,)ic oloUtrisclic KohlcfadongUllilainpe, Hannover 1908. ’ 
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cin. I3 ct cintstehende Laden ist poros, .sein spezifiscltcs Ciewicht ist 1,5 (reiner 
braphit Imt 2,25), Der Laden bestelit aus sehr feinen Cn-aplutlcristalk'n. die 
tells diu-cli Hohlrannie, teils durcli nllrainikroskopisclie oxydisclie Zwisclien- 
scnicbten (Aschebcstandleile) getrennt sind. 

Ls ist aiich indgiicli, (.1 rapid tfaden ans Miscliungc'n von (irapliit mit 
organisclien und anorganischen l-5indeniilteln herziistellcMi. Die (Mitstelu>nd(Mj 
Laden zeigen gegeniiber den aus Zeilulose hergestellten keiiu> Vorteiie; lasoiulers 
sind^die niechainsclien Eigenscliaften sclileclit. 

Zweeks /Uhsgleidis kleiner Unterschiede iin Oiiersclinilt gli'ilU tnan die 
verkoblten Laden einige Sekunden in einein Kohlenwasserstoffdainpr z H 
Gasolin bei einein Druck von 20 ))is 30 mm Ouecksill)eisaiil('. ICs enlste’lu aul 
dem Laden eine diclUe (.irapliitschicht ; man labt sie in einer Dieke von bis H)“., 
des Durchmessers aidwaclisim. 


^^Lrden aiif dunne, hochgegliilite Laden diekts'e (;ra])liits(:hielitt>n ni(>der- 
gesdilagen. so entstehen selir dichte Kohlefaden. Nadi Howui.d) stvllt man dies.' 
sog. metallisierten Kohlefaden so lier, dab man tUm K.'rnfaden ])ei 35()()"al>s 
ausgliibt, daim aufprapariert mid von neiiem stark ansgliilu. I-Jeim Aufiiraparieivn 

Craphitiaden konmu'n. di.' kalt v.Hlig bii'gsain 

siikL) (Pseudoduktilitat). 

Die metallisierten Kolilefaden liaben diirdi das Moelierhitz.m ber.'ils di. 
stabile Lmdstrukliir, audi gew.ilmlidie Kolilefaden veriimleni sieli mil ti.'r 
Dreiinzeit mir sehr wemg. Die Verz.'igenmg der Kekrislallisalion bei d.-r !b‘ 
tri_ebst.mip.>ratur (2100" alls.) isl so groU, dab aueli iiadi lOOnsliindigem Ibviinei. 
kerne durdigehend.' ..(irajiliitU'rmig'' stattgefiimlen hat. l)i(> (>ingesdilossi>neii 
ox3/disdieii Asdir.'ste (z. H. C'aO) verdampfeti nur .sehr ailniahlieli. di.' SlnikUir 
bleibt erlialten, die Lam])e bleibt auBerst stobf.'st, 

Di(. 1 emp.. 1 .itiii tliflei ('iizen, .li.'durdi die kleinen Dureli[iu‘ss.‘rsehwankungi‘ii. 
die luidi dem Lgalisieren noeh vorlianden sind, .'ntstelien, sind b.'i den dieken 
Liiden nidit so groB, dab die Abiragung der diinneren St.'lii' stark vermdirl ist 
(vgJ. 13)- .Infolgedesseii wird b.'i Kohlefadenlampen di.' ab.solnte L.'bens- 
dauer (vgl Kap 17, Ziff. 17) nielit ausgemUzt; sie w.'rden bi'reits vorlier in- 
o ge clei J.aclitiibnaimie diireh die (ilockensehwarzimg imwirt.sehaftlich. 

nietailisierten Laden haben infolge der giiten Leitfahigkeil. d.'s dicliten 
Materuifs fur gUnche Liclitstr.ime dihiiiere und lunger.' Ladt'ii. In der Lamp.' 
niussen diese La.k'ii gelialtert werdeii; .lie Stobempfindlielikeit ist gr.iBer. Dafiir 
aber iieigeii die 1-iiden viel uvniger zur ZersLaiibung, so dab sie holier erliil/l 
werden konnen (ca. 80 bis 00"). olme dab die Scliwiii-zung der imnipcm ziminmit. 

.r ■ von Wolframmetallstucken. Der hohe Schmelzpimkf d.'s 

W olfrmn.s verbimden mit dem Mangel an noch holier schmelzend.m Materialii'ii, 
iabt die Llerstelhmg von Wolframstiicken grober Keinheit nacli den iibliehen 
bclimelz- und Git'bverfahreii fiir Metalle nicht zu. Nnr fur Soiiderzwecke werden 
klemeie Meiigen im Idchthogen zusammcngeschmolzen. Es wird in.'ist ein Sinte- 
1 Lingsvei faliren, das von der General Electric Co., Amcrika, zuerst erprobt wiird.' 
und melir den keramischen Metlioden lllmclt, angewandt. Man geht von dem stiinipf 
w Rednktion von Wolframsaure erlialtcnen feinen 

wolframpnlver, dessen Korngr.ibe dnrchschnittlich etwa 2 bis 5 a betragt“), 
aus. Ans ihm werden z mi adust in stilblerncn Pref3formen Stiibc geprebt, .Diese 
^rmstiicke werden bei 'I300 bis 'I500“abs. vorge.sintcrt, mid zwar in eloktrisch 

b J' W. Howklu, .Irans. Am. Inst, liicctr. Eng. Bel. 14, S. 27. 1807* Pror Am 
Journ. .Ill, Eng, Bcl, 24, S. 617 . 1905 . B.R.P. 194058 , 

) M. PiRANi n, W. 1 ’ehse, ZS, f, Elektrochem. Bcl, 29 , S, 168 1<)2'? 

'*) D.R.P. 269498, 
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f'olu'iztcii (Hen in ('iner inclifforeiUen oclcr reduzicn'c'iulen (i<isalnu)Sj)hare. Nach 
(U‘in Sin((‘rn .si'licn <li(' Wolframsliickn hellgran aus, sind nocdi sc'br jiortis, laiclit 
briinliig mid lialx-n nocli keincni iiu'tallisclu'n Klanf,^ Ibn dicsn Wolframstiicki' 
daiin volistaiidijf diclit zu niacben, werdcm si(‘ Ix’i T('nip('ratur('n iiliiT 2'U)f)” abs, 
iia('b{j;('sinU*i'(, iiu'ist dnrcb jouM':sclic Wai'nnv Dazu vvc'nlc'ii die; Sliilu; zwisclicn 
Klcnmibackcn. daren ciiu' bi'vvc'^bar ziini Nadif,n'b('n b('i Scbninipfunj^ an- 
f^i'ordiu't ist, ('inf,f{’Sj)aniU iind in I'l'diizicrmuK’ odc'V indiffrtt'nli' Alniospliarr 
ge'lirai'bi, Ib'i dii'scin Mci'sli'lbingsiirozt'B findcl cin Zusainincnzu'lH'n (U'r Frcb- 
k<)rp<-!’ statt. Das Ivndsliic'k bat nni’ not'h ('a. 60 "ii di's Volunu'n.s dcs ^('pt'cbtcn 
Piilvorstiicki's. Iin allgrnu'incn ist das so Ins-grstc'lltc Matall kloinkristallin ; 
aiif i 11111 )“ lda(’b(‘ koinnirn iiacb SMn'in-a.LsM 2‘5()0 bis SOOO Kristalln. 

18. Verarbeitung des Wolframmetalles zii Draht. Ilaini Ycaarbt'iti'ii dos 
luK'Iigi'sintnrtcn VVadlianinu'talls, wii' iilK'rbaiipl von jodcni nda'istallisicrtcn 
Wollianimclall, liri Zininu'rti’iiipri’atnr brwii'kmi sebon goiingv Vi'rldrninngcn 
das Anfti’clmi \’oii Spamningrn. di(‘ znni Spaltmi odre Hnadi fiilirtai. Dnrcli di(' 
Ht'ai lu-ilimg bci orhdliU'i- 1\'inpcraliii' wil'd jododi das Ki'islallgid'iigi' so gidindrrt, 
dab <li(‘ spalri'i' \ I'l'arbcil iing aiu'b b(‘i niedrigrrm dVniprratntvn iiidgliedi wird. 

Dor Arboitsgang ziir I [(‘rstollung \'on Dralil aiis dt'ii SiiUorstiiokoii ist moist 
tnlga'iidor: 

Dio Slalio Wfi'doii in oitiof Masobiiio mil solinoll rol |(■^('ndon I biiiiniorbaokoii 
(( losoiikbiiniiiiorii), aliiilii'Ii don in dor Nalinadollabrikalion N'orwatidton .'\ns[)itz- 
niasoliinoii (.Alib. d), boi Toiiiporaliin'ii \dri 
iilior ld00‘'al>s, lirarlioilot , bis dta- Dnrob- 
niossor ant idwa 1 Mini gi'smikon isl, dami 
Ix-i otwas niodrigx'i'oii d'oiiipora 1 uron /aiorst 
ini (irobzng iind dann iin lA’inziig ant iiinnor 
kloiiiori' Dnrobinossi'r gobiin'Iil. 

\\'ogoii d('i‘ grotkai Iliirlo dos Wolf- 
rams iiiiissoM dio Ziolnliison ans oinom 
Malisial bosiobon, tias aiibmst hart mid 
zabo isl nnd aiiUoidoni aiioli boiin Ibbilzi'ii 
ant Indio 'ronipoiatnron dno goniigoiido 
llarlo bosilzl, wio z. lb W'oltiamkarldd 

odor DiainaiU. l*dn(‘ Diamantziolidiiso ist in .Abb. S abgobildol. Boini Ziolion 
wird (‘in Si'liniiorniittoi, nu‘ist oin grapliitbaltigos, ant doti Dralil aiifgi'braolit. 
(Dio stc'iroiido S('bmi('[init lolsoliif'lU kann spiilt'r dnrdi (lUibon 
ill oiiior inditti'i'oiiton (iasatmosjiliiiro wii'dor onlfonit wi'r- 
don.) Boi Aiiwondnng di’s bosoliriolx'iu'n Ai'l)oilsgang(*s ist 
os miigliob. VVidfraindralilo von niobroroii 1000 in Liingo bis 
borab zii Diircbnioss(‘ni von nini horziisli'llim. Di(‘ Zc'rrt'ilb- ai)Ii. 5. ni.'nnacity.irh- 
I'ostigkoit dor Driililo iibi'i'trifft di{( dos Stalib's. 

19. Andere Herstelliingsmethoden fiir Wolframfaden. AAir ICrfindimg 
diosos I'tt'arboitnngsvi'rfabia'iis stidlto man Wolframfiidon elui'cli HncbgUilion 
gospritztor b'iidon lior. A Is Ansgangsmasso bonutzt man solir foinos Wkdfrani- 
inilv(‘r niit Znsatz oinos organisclam Bindeinittols®). Dnrcb Kalandcrn dos 
jiastonformigon (iomisclio.s wird fiir ciiui mdglicbsl: innige Durch mi seining gosorgt. 
Dio Masso wird dann dnrcb foino Diison zii langen .l.didon gospritzt, Bei go- 
oignotoin Ilocliglnlum vordampfen die; Ziisatzbcstandtcile, man orb tilt Draht 
ans roinom Wnlfrani, Znr Herstellnng von WolframeinkristallBldcn nach dem 

ID. 
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b CoMN J. SMrj’nHU,s, Tunustjcn, London -1926. 
b C. H, WKnint, uDio Motallfadcngllthnulcn." Hannover 1914. 
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20. Kristallgefuge des gezogenen und des rekristallisiertenWolframdrahtes. 
lic'ini Haininern unci Zielic.'!! wcn'clcn die Kristalle dor Wolfrainsintc'rstiicke duirh 
plastische Vorforinung gestivckt. Da das Nachgcl.ion in cUni Oli'ita'henen hovor- 
zugt stattfindoD entstelU beim Verarljcitungsjn-ozoB annaliernd I'iiu* (iieieli- 
nclUung der Kristallachsenlage in hezug anf die Draldachsei). l)ii> Verforinuiig 
bewn-kt, auBerdeni ein starkes Ziisannrienhaften der liinzelkrislalle in der Dralil- 
langsriclitiing, Quer zuni Dralit isl der Zusammenlialt vveit geriiig<>r. Man he- 
zoiclinet die in Abb. 6 wiedergegobeno Slruktur als Faserslruktnr, Das (ielTige 

die.ser I'aserkrislallsti-uktur gibt bi'i 
Hiegebeansprncluing leieiil naeli, dii- 
l.)raht(^ sind wt'itgelu'iid biegsam. iiei 
scdir starken Dcforinalionen splilt<‘r( der 
Di'ahl: oft in einzeliu' basc'cn aid. 

Bc'iin iM'liitzen anf bohe rcnipe- 
ratiM'en I'ekristaliisii'ren dii' ans ri'iiu'ni 
Wolfrannnelall gezogenen Drahle odi-r 
ge.sjiritztc'n I^'inlen iin allgenieincn in 
kleinen Kristalk'n. die Iceine bi'stimmle 
kristaliograpliisclu' Orii'nliiaung /nr 
Dralitaclisc' halu'n. 

Bei d'enijKTalnrini bis znr [\’otglnl 
isl die inlrakrislalliiie b'ostigkcil des 
Wolfrainkrislalli's gidB»'r als drr Zn- 
sainnu'nball zwiseben den banzelkiislal- 
len, iin ( legensatz zu (kai nieislen anderen 
Melallen, liei denen. wii' z. B, bei Kiipb'r, 
sebon bei Ziinineiieinperat nr bei iiber- 
elastischer Beanspriitdiung Vertornuingini innerbalb des bb'nzelkristaili^s siall- 
bndejr. liifolg(> dieser grotien CitliTlestigkeil des \\a)lfrains In^wirki idiu- giu'inge 

Beanspniebung hendls ein Naeligelieii 
an den Korngrenzi'ii {SloBslellen), tk'r 
I)raht zer])ricbl. Bei groBen Kristallen 
sind StoBstidlen, die senkri'cbl znr Drabl- 
aebse, also in l^ichtung geringster iVla- 
lerialerstrecdcung liegen, besonders iin- 
gi'nistig. Ini gliibenden Zustande Y<‘r- 
seliicbeii sich die Kristalle an die.sen 
StoBstellen leieht nnter deni EinfbiB von 
lirscli lit ter ungen, wie .sie beim Breniien 
mil Weebselstroni z. B. aiiftreten, gegen- 
{Miiander iind bilden sog. Vcirsetzungim 
{Abb, 7). Die Formbestandigkeit ini 
gliihenden Zustande ist goring, z. B. 
verzielit sich ein in Form einer Wende) 
gewickelter Leuchtkbrper nnter clem Ein- 
fhiB seines Eigengewiebtes. 

I')amit Wolframdriihte den an GHih- 
i<^6rper material zu stclleildcn Foi'dei'un- 
gen : Formbestandigkeit bei hoheuTcmperaturenimd Bruchfestigkeitim kalten Zu- 
sbmdc, geniigen, nniB entweder die Rekristallisation verzdgert werclen odor 

b M. Ettiscii, M, Polanvi u. K. Weissenberg, ZS. t, phys, Cliem, Bd <)o S 112 
192t; ZS, r. Phys, Bd. 7, S. l8i. 1921 . o. 
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\V(ilfi!iinfiiscrki'istiill(lriilit mil Zichsli iiUtiir. 
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A III). 7. Wol fra 1 11(1 ['(lilt inlL Vciifinlziingon, 
(V(;rf>r. 22-1 in.il.) 
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ahiT k('l<ristiillisiiti()nsi)r()/A'l3 so vor sicli gv'licn, (la(3 c'iii IVsU'ix's Kristalljft'fug(' 
(•rrt'it'hl wild. 

21. Mittel zur Verzogerung der Rekristallisation. Das Min/ail'iigi'ii kliduT 
M(‘iig<‘ii \’oii sduvor v('i'{lani]>fl)aivn und st-lnvia' /{‘I'solzliclu'ii Oxydon, <lii' niclU 
zur Vorltiniluiig init Wolfram noigoii (rs kotnnU vor allcm Tliorinmoxy^l ii> 
I'ragf). liiiulort dia Kokrislallisalion. 1 )(‘r (‘igoiuiictu' Vorgang, der dii'ser Wirkuiig 
iler Oxj'dt* ziigi'unde liegl, isl iioeli niehl ganz gekliiii, man kann aber wolil 
aunelunen, daU i-s sjch urn I'iiu' Stfining in der glath'n Korngrcnzi'iiaushilduiig 



M.li. ,S, W.iIIimiihIuiIiI Init 'I'Ium iLi[un\\il/i|s,i[/ 

ii.K'li 7n()^(uiiilu;i‘Hi Hi'niiiuMi Iwi r.i. .’Itiii' ali.. 

Ill B iin.il,) 


Mill. l\i iiM'i' \\ nlh'.iiutlr.iht 11,11 li '/iiiii'l iintliitnn 

Hiriiiii ‘11 Ini 1 . 1 . .ill'. i;r. ill iiiiii.ll. i 


mul des K rislalkiuswaclisens liandelt. Die .\bl). S zt‘igl das (lefiige eiiics 
700 Slmnlen laiig aul 2|()()"ab,s. erliit/lfii \\'i ilfiiundi'a Ides mil Tliorimnoxyd 
ziisalz und Al)l'. 9 im Degtaisalz dazu eintm gleiebbeliaiidt'lleu Drald oliiie 
Xn.sal/.. Das Krislallgefiige, das dt'r Drald mil 'I'lioi'oxytl imi'wt'isl, isl feste)-, 
tier Drald weiiiger briiebig, Hei der llerslt'lhmg \’tni ( tli’i!ilam|)endraldeu wer- 
den desbalb liiiulig zu dem Wolfrainiuetall|)ul\’er einige Zeluilel I’l’oztad 
riinnixyd binziigi'iiigl. 

22. Formbestaiicligere Gefiige. Mei fortubesliuuligertsi (ieiiigeii muU eid- 
weder jeiif Ki'isliillgreiize Na'iiuit'di'ii W('i'(k‘n (V'erwi'iidiing von ,,1'dukrislalleii''), 
odei' aber die Koi-ngi'euzeii miissen iiield glatl, soiidern vt'i-zaluU verlaufen und 
eineii mdglicbsl sjiilztm Wiiikel mil tliT Drald achst' bildmi. Ilierdureh entslelien 
dami Krislallt', dit‘ sieli in der Draldaelisenrielitiing erstreeken. Jm DrahUjiicr- 
selmilt liegen an den Slobstelleii zwei oder inebrert' fasei'artig iit'heni'inander. 

Die ICrloi'seluing der zur Hersiellung beslimmter (iefiige einzuhaltenden 
Dedingimgtm t'l'ga]), daU die Ki'islallisation sowobl diireli ehemisclie Zus'llze^) 
zum Melallpuivt'r als aiieh dnrdi abweehselnde meclianische und tliermischc 
liinwirkiing (l''rzieliing giins tiger Spunmingszustflndc') auf den fertigen Draht 
l)eeinflid.U)ar ist. 

23. Einkristallfaclen. Tn gesjtritzten Wolframfildeii kann die Kristallisation 
beiin Erliitzcn auf sehr hohe Teinperaturon in einor recliizierenden Atmosph'lre 
so geleitot werdcn, dab lange Kristalle entstehon. Als Aiisgangsniatorial miiB 
ein selir fcinos Wolframpnlver init richtig beinessenem Oxydzusatz gewillilt 
werden, 

b CouN J. SMiTUitr.i.s, Joiirn, Inst, of Mot. Ikl. 27, S. t07. 1922. 
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• PiNTSCiischo Verfahreii cler fortlaiifcnden lilinkristalllK'rslc'lhing fuBl 

lucriiiif, Nach dicsiMii von Orbig nnd SciiALi.i'.id) ausg(‘bild(!|:('n Vcrfahnni 
were en lange gespntzte Faden diirch eiiie schr hei(3e Zone innerlialb nines kleinen 
\'\ oUraindrahlofens in rediizierender Atinosphare hindiirchgt'zogen. I)i {5 Fiulen 
warden dabei hoclierliitzl:, das Bind(Mnittel verdainpft, nnd rlas Wolfram krisiaili- 
siert^ Die Vorscluibgeschwindigkeit wird so gewiililt, dab si(« stvts unierhalb 
der Kristallwachstunisgeschwindigkeit bleibt, Die Waehshnnsbedingungen fin- 
den znerst auswachsenden Kinm sind dann so giinstig, dab nur ganz wenigi' 
andere Keinie ini weiteren Ibiden elienso giinstige bab(>n. D<'|- fert ige Drab I 
bestelit aus emein oder wenigen KristalleiD), Die Stobslvlhm zweier Krislalk* 
Sind s])r<)fle, die kdiikristallc' sellist bei stdrungsfreiein Waeiislnin bt{‘gsain. 

jACOBV and Korki- iind gleiclizeitig Douciikr zeigten, dab es aneli indglicdi 
i.st aus gezogenen Dralden Kinkrisfalle berzustellcn. Der DralK wird in einer 
rediizierenden Atmospliare iiber zwei zu Kontakl!)aeken ansgel)i[dele Zn- 
liihningen, die in genngeni Abstande einander gc'genuberstehen. ge/.ogen iind 
dnieli SlroiiKliirchgang bis ganz nalie an den Sclimelzpnnkt erhitzf . Aneh bier 
mnb di(> Vorschnbgescbwindigkeit: mit der Waebstiiinsgirscliwindigkeil im ^:ill- 
klaiig steben, weiin sicli langm Krislalle bildeii snllen. 

lune andere Art der Finkristallbiidimg wunie von Korkr mid MoKUs^b 
beobachtet nnd m ilirer Bildnngsweise verfolgt. Jis sind dit> wmidellinitmlV.rmig 
ausgebildeten Wolframkristalle. ]3ei iliiuni bleibeii die Kristallaeliseii imabhangie 
von der Kriminning der Drab twenc lei im gauze 11 (iebilde iiaraibd. iMaii erbiill 
( lese Knstallfonn, mdeiii fertig gewiekelte, ans gezogetumi Wolframdrabl bei - 
gestellte Uimdelii niitm' Cirobkristallbildnng rc'kris(allisi(‘rt wc'rdc'ii. 

I 24. Herstellung verzahnter Kristallgefiige. Von Jacoby nnd KorivI- ') wnr- 
den Methoden gefniulen, dem gezogenen W<ilfranKlrabt beim F(>kristallisi<'reii (dii 

(i(‘iug(> zn geb(‘il, das aneb bii 



All!), 10. SoKciiiiiiiKiT Sl;i[».|(lr;i!iiUiistall aus W<,Uinni 

(VciW. .iAiJiiial). 



liobeii d'empt'ralnren form- 
beslandig ist. Der als Slapei 
drabt bt‘zeielni(4e Dralil [nil 
Kristalle, ilenm birstri'eknng in 
Ricbdmg (bs- Drabtaebse bt- 
di'iitt'iid grdber als in der Qiu*r- 
ricbtnng ist nnd die scbn’ig an- 
t'inaiiderstoben. Die Abb. lO 
veran.se ha 11 1 id it das Gefiige. Urn 
in gezogeiieni Drabt <lies (n- 
z,n lassen, ninb er einer je nach di-r 
Vernnreinigniigsgehalt nsw.) (dwas 


fiige bei der Rc'kristallisation eiitstelien 

Di ahtlieschaffeiilu'i t fSoaniinimsznst'i nrl 

, Mill o’B*“'"oiig.sznsiarKi, vei ujiiemigniiesaenalt nsw 1 etvv:is 

.VAtre IZ ; BchandUmg untorworfen wer;i,.n. Rurcl, 

Zi n ,wt‘ I r " "" "“''fo’KciKle nicchanisclu- 

A 'n « f A" SpannungHHislIlndo i.ervor- 

ge ufeii. Diese sind danii bei ernenter tliermischer Beliandlnng (C'diihen anf 
boheie lemperatnreii) die Ausgaiigspnnkte fhr die Kristallbildnng 

die 114^1 ' ZndUzen wirkt z, B. Alkali iind Kie.selsilnrer-) giinstig anf 

a! P ri*'*^^* W, Bottger, ZS. 1 Klektrochem, Bd. 23, S. 121. 1917 

»! 1 ' I Min. Beil. Bd. 42, S. 728. 1919 

■J) D.R.P. 371623. '■’) B.R.P. 382SI5, 
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25. Physikalische Eigenschaften der Wolframdrahte verschiedener Struk- 
tur. I)it‘ Zi‘rr(‘i(.Ut“sligk('it von spaiiiiiingsfrc'it'ii Itiiikrislaildriihtc'n iKdi'iigl: bci 
Ziinnu'rlc'nijH'i aliu' 108 kg/iiiin-, liei gt'zogaiuMi Driilitcni klcincr Durchnujsser 
(‘rri‘i('lii .sit* l loclistwertc; bai rhva 0,03 niiii wurck' sio H. zii d I S kg/min^ bc- 
.sliniinl '). 

Inii- (l(‘ii IClastiz-ilatsmodnl wnrdc'ii \Vc*rLc zwisclu'ii 3S000 uiul dOOOO kg/niiu‘^, 
I'lw d(*ii Torsioiisniodul Wertt' zwisclu’ii 15 000 uiul 1 7000 kg/inin- (Ik'icIisIx' 
Wcrii' fiir ICinkrislalidiiililf) gt'iiu'sson. 

I)iT s|H-zifisclu^ cli’ktristdic Widi'i'slaiid o is(: fi'ir s])anniingsfrt'ii! lunkristalle 
tind vollsliindig n'kristallisieilo Polykrislalldriiliti' am kk'iiisk'ii, del' Tc'mporafiii’- 
koidfizicni A’ am grciLUni 

Po ■ 5.0* 10 *' Olim fiir di'ii Zi'iUimrierwiirfi*! 

A (/Avisrlien 0 uiul lOO'M') ^ 4,82- 10‘ 

c) Eigenschaften der weiteren zum Aufbau von Gluhlampen 

benutzten Materialien. 

26. Einleitung: Die einzelnen Materialien und die zu erfullenden Be- 
dingungen. k'iir dir (liitr riiiri’ (lliihlam[)r siiul aiitlri’ dim iMgrnsrliaflrn drs 
I.ruclilk(")ii)ris auc'li dir dri' Iliilli' mul ili-r 'I'ldli', di(' dm ('iliilikoipri’ in sriiua' 
l.agf lialtcn sollni (IClrkinxk'n- imd CiUilifadmliallrnnalrrial) inaUgebnul. 

Dir ICigrnsrliaflrn dt'r llii!I(‘, auf dir brsondrn'r Writ zu Irgrn ist, siiul: 

1. Cirnbr Durrlikissiglvrit fiir dir I.irhlsli-aliiru. 

2. I.i'irlilr Vrrai'britbarkrit. 

3. \\ arnu‘ausd(*lmungskorffizirntrn, <iit' I'iiir lufidirlilr biufiiluung \’ou 
Mi-lalldralilrn grsltil trii. 

4 . Cirringr (iasabgalu' bri 'rrmprtaiiifc'ii, wir sir biuni Brrnnrn drr l.ainpr 
aiiflrrlrn. 

5 . Un;nigrrifbark('il durrh Alniosjilu'irilirn. 

0. (iiTingr l.rilfiihigkril aurh bri luiluTrii 'rrmprral mam. 

Das llaltrr- und IClrktrodtmmalrrial mul.t 

1. wrnig (ias abgi'brii, 

2. olmr borm- odrr Si lukl uriiiulrrung {'rliitzbar sriii. 

27. Die Durchlassigkeit fiir die Stralilung, liu tdlgrinrinrii wird i>inr mog- 
lirlist glrii'bmiibigr Dmrbliissigkril fiir allr IdrlitwriUm grfordrrl. Das (ilas mud 
faiblos .si'in. Nur fiir Sniulrrzwc'rki', z. Ik fiir d'agi'slirlitlamprn, isl rini' Vri- 
srliirdridu'it drr Durt'liliissigkrit fiir far lit vrrsrhirdrnri' Wrllcmliingrii rr- 
wiinsrbt. Aurh im hmgwrlligtm Stiadilungsgrbirt niuLJ das ('das nu’iglicbst durch- 
liissig .srin, da .soiisi: dir Kollum zu stark rrwiii'mt wrrdtm. Dir Itrwllimning drs 
Kolbrns, dir z. 13. bri (dilsi'm mil ICisrngrbalt auftritt, fiiiirt zur (uisabgabe 
(Ablii.sung d(‘r Wassrrlumt) liri Vakuumlamprn und zu rinrr mirrwiinschton 
(lasvorwiirmung liri dm gasgrfiilltrn laimprii. Zalihmwrrtr fiir die Durch- 
l;l.ssigk('it vt>rscliirdmrr fiir (diililiimpm vrrwaiidtrr (diisrr .stud im Kapitol 17 
angrgrlum. 

28. 'Verarbeitbarkeit. Das Glas muB, iim gut vrrarbritbar zu soin, eiii 
nu'igliclist groBrs Krvvriclmngsi liter vail liaben. Daliei muB die Trmperatur, 
liei der die Erwcichnng beginnt, eiiierseits holier liegen als die, bci der die Haiipt- 
meiige der Wasserbaut des Glases abgcgcben wird, anclererscits niclit zu hoch 
seiii, da sonst die Yerarbeituiig ties Glases .scliwierig ist. 


h Z. JiCFFiuiis, Bull, Am. Inst, Min, Met. Eng. 13d. 146, S, 575 . 1919. 
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29. Warmeausdehnungskoeffizient. Zvvisclion ZiiiinK'rK'tniHTalur und dcr 
kr\vc'icliiuigstc'ni])ei-atur nuiB dor Witnnoimsdohining.skoc'ffi/ii'iit dor fiir (iliili- 
lairij)onkolhen licaintztcn (liaser niit doin dor Metallo, dio znr luiisohiiK'Izniig 
gocignot .sind, ul:)oroinstiininon. Ik'i aliiioniu'ti Ausdohnungskdoffi/.ionlcn, wio 
z. B. Ixn Quarzglas, ist oino luftdiclitc' Binsclinu'Izung liodoiuoiul soIiwcTit 
horznstoilon, l^(‘i giiton ICinsclinioizungon muLi das (das am M<‘tall Iiallon. 
Dios wild z. B. hoi Drahtoa mil Ku])foruborziig durch oino oluMiiisolu' KN-aklion, 
dio walirend dor I'.rhitzmig l)oim Hin(|iio(sclien zwischon Knpl'oro.xyii umKilas an 
dor Boriilirungsl'laoho ('intrilt, bowirkt (VVarmoaiisdoliimngskooffizionlcii s.'Fab. 2). 

30. Gasabgabe. Dio Oborflaclio von (ilas absorljiorl in d('r sog. \\’ass»‘r- 
baul (>1110 Mongo (iasi). Dor Dampfdnick diosor Obordaolionsoliiolit isl so 
goring, dio Diffusion lior (laso in ibr .so langsam, dab sio sollisl im liobon 
Vakinim hoi Zimnu'rlomporalur lango bostiindig isl. Stoigt boim Dronnon dm- 
launpo dio romporatnr odor (ivffon dii' voin (dididralit ausgc'liondon ]<: loklronm 
dio (ilaswaiidi' (Idoklrom nboinbardomoiU), so vvonlmi aus <lor W'assorbant (ias 
molokulo Iron Sio kdnnon ovll. dim (.liilikdrpor allmalilicli zorsidron, I)i< oinzolmm 
(ilassortoii adsorbioroii vta’scliiodon grol,U‘ .Mongon (ias and gobon das ( ias imb>r 
vor.so nodonaiiigon Bodmgnngvn ab. j(‘ niinlrigvr dio 'I'om])ora(nr. boi dor <lio 
vMigabo dor Haiiptniongi' dos (iasos orfolgi, liogl. dosio liossi'c ist das (.las von 
dor VVassorliaiil zn hi'trinon. 



Dio Boslandti'ilo dor Casivslo and iliiv Wirkiing aid gliiliondoa Wolframdralii 
vvardon von I.AN(iMrik^) zaorsf anlorsaolil. l-is sind in don KN^stgason nolnm 
tlon B(‘slandloil('a ilor I. aft Kohlondioxyd, VVassi'rdampf, Wassorsloff K(ddon 
niono.xyd and Koblonwassia-slolto \orliandon. .\nl W’oifiani wirkl vor allnn 
VVassordampf aaoh in ilon kloinsbrn Mongon sotiadlioli. Dio Warknag gold naob 
I..A.\f;MtiiK .so x’or sioh, <laU < in Iwvisprozid.i ontslold. dor zar .Ablragmig dos 

Wolframs fiihrt, .An 
dom gliiliondon k'adon 
wil’d dor W'assordanijd 
zorsolzt, dor Saaorsloff 
roagiort mil dom Wolf- 
ram, das O.xyd (W.^O.) 
vordampfl. Dor Wa.s- 
sorsloff dissoziiort an 
dom gliiliondon inuk'n 
iind isl in diM' aktivon 
Bonn (ahig, das an dor 
(daswand niodorgo- 
schlagono Woifram- 
oxyd zn rodnzioron, os 
bildot sicli von noiiom 
Wassordam])f. Die(ni,s- 
numgoii, dio von (Mit- 
sornabgogebon wordon, 
sind in Abb. Dl iind 12 
Piicli Moss ungen von 
Natronkalkglas nnd fiir cin Nalronldeiglas wiedorgogolxar'), 

o' ^'232. 1922 und J. J. Mani.ky, Proc 

Ihjs. Sno Bd. 36, S. 280. 1924; Bd. 37, S. 142. 1925 . Dusiiman, 1. c. Anm. Ziff. 8. 

-) I. .LANGMiirK, Inins. Anior, Inst. BI. Bug. Bd. 32, vS. 1921 u. ff. 1913, 
c.- , .0 n' Joiini. Ainyr. Chcm. Soc. 13d. 44), S. 1645, 1918; Phvs* Rev Bd 10 

S. .|4S. >J 8; VRI. .racl, J, ]3. Sa„ADBR, Rov, Ikl, 13, .S 434. iw? ’ 

) \gl. iuich J. J. Mani.ev, Proc, Phys, .Snc, Bd. 36. S. 288. 1924; Bd. 37, S, 142’. 1925. 



.Al)H<‘(.'i‘ltc'ii<' Oiisiiiciij,., ill 1111118 iii.j 
Iiilwii ciiii's K'dIIiciis vdii I’ll, t.Sd niO 
I' lii.'lic .viilii ctKl ,1 .St mil it'll ti’iif i)i(. 
;iti«('(;i;lii'iii' 'I'citiitcrnliii'. 1. Ccs.iitil- 
illiiiKi!, 2 . Alif'iiliii VDii W;issi‘niiitii|>l, 
,1 v.)1i Knlilctisiiurr, Alidnbi, 

aiidi'ii'i', nil'll I in IlijssiKi'i- l.nft hiunlcn- 
sil'I'lliUtT dilsi'. 


lllrinliis. 

Iti’i 


.Alilj, 12. (iilsnl.^'alii' von 
Nai l) .SiiKinviion. 
A'WK'Aiimic .Mi'iim' in iiini .... 
l)lt/.t‘ii I'iiii'S Xolhi'DS von ra.l5o.'tn^ 
wiUjr. iui t SUindcii aid vi'i- 
sr;liinil('n« 'ri'inpi'r.iuiri'ii, 1. Oi-saini- 
iiK'iiKc, 2. Wassndaiiijif, 3. Kolili-n- 
dirixyd, ■). Andi'ii- nklit lii i ik-r Tnti- 
pi'ratni' dvr fliiss)f,('ii l.nft Itinnicii' 
sifrliarn < iasit. 




Zilf. .5 1- .VI. Sp{'/itis('li('i’ \VitU‘islan(i nml 'I'l'iniieraliitkoaffiziful von Kolilofildeii. 
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31. Elektrische Leitfahigkeit. iMk'iwt'i'ch'ii von (jastni aiis dor Wasst'rliaul 
kaiin aucli cine Idilgc' oh'kti'olytiscljt'T Stroinlcitung ini (dasc S(‘in. I^Jckhiscli 
stark lH>ans|>niclil(“ un<l stark rrhit/t<' (ilastc'ih' dcr (iliihlanijx'ii (Haltorgi'sloli 
iind iCinschnu'l/.ungi’ii) nuissrii (Icshalh (dm' gt'iingc' (‘Ickli'iscdit' L(‘itfii!iigkeit 
l)i‘sit/,t'n. Zahlt‘n\V('rt(’ I’iir die Lcitlalugla'iU'n nnd auoli den Aus(k'htnint>s- 
k(H>ffi/,i('nt('n (■inigor in dcr (ili'ililanipcninduslric bcmUzh'r {ll;is('i' sind in 
Tabcllc 2 angc'gcbcn. 


Tabi'llc 2 . .\ 0 S(1 '■ li Mil 11 K , 1 .ci 1 1 ii lii^; k ci I und ZiUiiak'dl \'on (lliiscni. 




1 iliriiti 

'1 All' 

■ili'hiiutins- 

S|>i'/i f isclir 1 .1' 

iU.iliil/lii'il 

liislr sirlillimi- 



kindtl/iriil 

/Wisi'ltc'll 

lll'i (no 

K 


ra welt 



D 

Dinl 1 

1 1 111 i. 

t Ohm 

• (III 


(il'ml (! 

1 llci^las 

( I'unoilir) . , , , 

(■)o 

‘>'1 

■ 1(1 ' 

r:i. MHI 

■ m 

HI 

Cl. StIO' 

1 Ucilinc; 

> Koll)fii};las . . . 

(')( 1 

vD 

• 1(1 ' 

t il . \\ H 1( H 1 

• 1o 

H> 

(’ll. 505 ' 

1 lartglas 

(Sclmtl 1117) . . 

(lo 

ai) 

. 1(1 ■ 


• 1o 

10 

ca. (i pD’ 

1 larlf^las 

(Wdlfrani) ... 

(■to 

'' ') 

• m ' 

1 i! 1 III H 1 

• m 

HI 

ca, 75 u 


32. Halter und Zufubrungsiiiaterial. Ncbcn \'ci bindimgslaliigkcit mil dcin 
(ilasc und dcr ( /Icichlicil dcr AiisdclnningsluicHi/icntcn miisscn dii' bcmilzlcn 
Mclallc Icicbli' I'.n tyasbarkci t licsilzcn und bci den lk‘lricl)slcm|>cralnrcn kcincii 
crliclilichcii Dampldrnck iiabcii. Die llnllcr, die an den Ik'rnlinuigsslcllcii mil 
dcin ( ibibki’irpct' aiil bi il a ri'mpntal iircn ci lul/.l wcrdcii, diii ten iiicbl wiilircnd 
del lircnnzcil inlolgc \'on Kcki islallisalion In iicluL; W(‘rd(‘n. 

^'cIncr miissi'ii die \\ ai inrlciU’ci im'igcn allcr Tcilc, di(‘ mil dem l.cm lil- 
kdiipcr in Dciiiltrunp siiid, mrigliclisl goring sciii, Dio obcmisclic Ailinital /nm 
I .ouobt k<ii pcrmaloi i.il soli bci di'ii [k-t 1 i(‘bsloinpciat urcii so kloiii s(‘in, dab 
>icb koiiu' I,ogi{‘ruiigcn bildon. Dio Icgiorhm I'.mhn dos DlUlda’ii'jn'rs koimloti 
sonst inlotgi' dcs 1 loralisinkoiis di‘s .Scbmclzpimldos dnrclilm'tmcn. 


d) Die Kohlefadenlampe, 

33. Aufbau und Typen. |)oi' Aufbaii oiiicr Kobloladonlainpo (Alib. ID 
isl auUorst ciiilaob. An ilio Zidiilirungaai wird dor I'oilig gol'ormlo badon millcls 
oinor ans (Iraphil und Zuokor bostohondon I’aslo g('killot, sliil- 
zoiidi' llaltorsind oiillxdii'liob. 

Dio Koliloladonlampon wurdi'n fi'iilior i'iir Lic'btslaikon von 
1 bis lOOIlK,, liorg('stoll(. Ji'tzt findc'l man nur ihk'Ii Lampoii MlfA 

N'on s bis D)I1K/,- -Aul.k'i'doin woiak'ii bamiion, die mil VVassor- / /\ \ 

sloH ni('diigon Druokos goftillt sind, fur i loi/,z\V{'('ko borgosl(‘llt. / / \ \ 

'Dor b'adon gliiht in ilnu'ii mir liollrol. Dio la'isLiingsaiifnabmo / In] \ 

d{'r I loizlainp('n la-triigl ('Iwa 2‘5() Watt, Dio biclitanslioiilo dor ( yJJ j 

Kolilofad('ngliihlampon lit'gt ji' nach dor .Tdchtstilrko und Spanming V y 
zwi.schon 3.3 l.m/W und 2,5 Lm/W. 

Dit* nlwoluto Ta'bondausor ist bi'i dioson I.iolastungon si'lir grnl.t, 
di(' Nutzhronndaiior lioti'iiut jodoeli nur dOO bis bOO Stundon. Infolgc iiKioaiianpc, 
dor Vorduni lifting rind Zorstilubung dos Fadons ist danii boroits die 
Liclitabnulinu' 2(1%; os ist danii wirt.scludtlicbor, die Jaiuipc zai eivsetzon. 

S^. Spezifischer Widerstancl und Temperaturkoeffizient von Kohlefaden. 
Dor sjiozifischo Widorstaiid dos unprtlpariorton Materials, aiif i cm” 1)ozogen, 
botrtigt (3— -4) • 10“” Olim. 
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Wahrend der Tutiijxa'atm'koeffi/dont voti r<'iiu'ni ('iraj)liil positiv ist'), ist 
der (los gtnvdlinlicht'n Kohicfadcns lU'gativ. In (U'r lockornn Maul'wcrkslniklur 
werden sicli walusclu'inlicli Ix'i Trniporaturt’rlidluing dia Bt'riihningss(i‘lit>n 
meliren, der Widerstand somit al)iK'linieii. Trotz des lU'galiven T{'mp('ratur- 
koeffizienten ist die Stronisj)annungscliarakteris(ik-) ])(>si(iv, d. it. mil steigcudein 
Strom steigert sidi aiieh die Sjxumung der ]aini])e, so dad kein Vorschaltwider- 
staiid zwecks Aiisgleichs von Spanniingsscliwankungen gcbrauclit wird. 'l'(‘inpora- 
tnrnnterschiede, die l)ei S|)aniningssch\vankiingen aufti'eten, sind j('doeIi grdl.k‘r 
als bei einem Material mit ]x>sitiveiu Tianperaturkoeffizi<'nlen. so <ial.l die I.amjx* 
..spanniingsempfindlich" ist. Bei einer Betriebstem])eral nr \'on rnnd 2100" 
abs. iindert sich ffir 1% Sjjannnngsandenmg die Stroinslarke inn 1.1%, ilir 
LenelUdiehte nm 5,5% (7% fiir pr:ij)ariei’te Iniden). 

35. Kohlefadenlampe mit metallisierten Faclen. Der spezil’iselie VViiK'r- 
stand dieser DritlUe ist beileutend geringer, di'r d'emi)eraturkoen'izi(‘nl sehwarli 
positiv. Diese Vi'iTingenmg des Widerstandes gx'geniiber den N'orbrn' erwabnten 
Kolili'fadi'ii ist so groU, dad aiicli iin liei(3en Znstaiuh* trotz des posil i\'eii Tenipera- 
tiirkoeffizi('nten die beitfaliigladt vi'rgrddert ist mid infolgedessen LaiM}>rii 
gleiclier la'istungsaufnalnne diiniu'ni b'adeii haben miissen. Da anUenlem <lie 
Idldeii bdhere I5etri('l)st('ni])eraturen hal:)en, ist die Steifigkeil des [.euelilkin peis 
nicht mehr so grod, dad anf eiiie 1-laltei'ung \'('rzieli(el wenleii kiMinle. Die 
Lanipenkonstruktion nalu‘rt sich del' (U'r iMetallfadenlampen. Die 1 ,ieh(ausbeu(<* 
ist ca. 30 % gli as tiger. 

e) Nernstlampe. 


36. Herstellung der Nernststifte. Der Nernststift Ix'slelU aus Zirkunoxyd. 
dem ziir Krlu'iliung der beitfahigkeit 15% Yttriimio.xyd zugesetzl sind. Die 
l.eitfiihigkeit der Miseliung ist bereils bei 13()()‘’abs. so grod. dad der Slilt 
geniigend ICnergie aufniaimt and ziiin Gliilien koinnil. Die Slil'le sverden aus 


I' ('int'r niit einem organischen Biiidemittel gi'misehten Basle (U'r Oxyde gepredl 

|j >ind bt'i 2000" abs. imter Unftzuti'itt im Sauerstoffgeblaseofen vergliilil. 

I 37. Aufbau der Lampe. Infolge des selir liolieii sjieziriseheii W'idi'islaiuli's 

|! 1) werden fi'ir kleine Gtiililamiientypen bei der nonnalen Nelzspanming 

1^ ■ ; ■12 bis 20 mm lange Stabchen von 0/1 bis 0,6 mm Dnrc'limesser (fiir gioderi' 

|! ' Stromstarken Rdlirchen mit entsprecliendem Quersclinitt) gebi'aiieht ; sie he- 

: ij durfen keiner Haltenmg, Als Zuleitung verwendet man auf der einen Seile t-ineii 

I iji Platindraht, aiif der anderen, iim dem sehr spriiden beiiclitkdrpj'r I'ine Aus- 

|- dehnimgsmdglichkeit zu geben, ein federndes Platinbiinddien o(U>r Plalinseil. 

I' : jj : Znltihrungen werden mittels einer Paste aus hoidigegliiliter Nernst- 

|i . -11 masse mit Zirkonchloridzusatz an den Stiftenden befestigt. 


I! ; ■;i ! 




Abb. 14 , Ncmstlampe. 


Unmit der btift in einer oxydierenden Atmo- 
sphllre brennt, wird er mit t'iner mit (Hfnungen ver~ 
sehcnen Glocke iimgeben. Tm Vakiiiim wiirde tier 
Leuchtkdrpcr diirch die .Dissoziation der ()x 3 ale /.or- 
stdrt werden. 

Da die Stromspannung.scharakteristik des Nernststif tcs 
bei Brenntemperatiir negativ ist, miiB ein Vorscbaltwider- 
.staiKl, der die Uberspannungen aufnimmt, vorhanden sein. 
Ds wird ein Eisendraht in einer Wassenstoffatmosphtlre 
von wenigeu Millimetern Hg-Druck, der im j^etriebs- 
zustand der Lampe rot gliilit, verwandt. iO bi.s '15% der 


b M. PiRANi u. W. Fbhsi!, ZS. f, ElcUtrochem, Bel. 29, S. 168. 1923. 
*) W, Kaupmann, l^hya. ZS. Bel. 4, S, 678. 1903. 
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ziif(cfiilu'(i'n Jx'istung wcrdon von itim aufgenoninK'ii. I)er Vorsclialtwider.stand 
ist ini Socket dcr launpc an^^chracht. Abb, 14 zeigt den Aurhau, 

38. Einschaltvorpng. Dainit der Stiff leiteiid vvird, ist eine Vorerhit/aing 
aid cu. 1 too" alls, ndlig; sie wird (lurch einen Anludzwiderstand, der aus einein 
Slabcben aus I’ofzellan masse iiiit Platindrabtbi’vvicklung liesti'lil, binvirkt. 
.l)ii'S(‘r Wiik'i’stand vvird nacli liinsidzcm der Siromk'itung iivi Stiff diircli einen 
iiu Socki'l iiidei gelu'achten autonuitischeu AiissclialtcM' stroiulos geinacht iiiid 
gitMclizeitig der ini Socki'l angebrachte Vouschaltwiderstaiid eingeschaltet. 

39. Hergestellte Lampentypen. l)it‘ Nei-nsllamix' vvnrde in den Jaliren 

bis lOO't in Sli'oiustarken v'on 0,2') bis l.ooAinj), und fiir Spannuiigen von 

100 bis 2‘>0 Volt lu'i’gesU'lll {A.lL.ti,), I dir Proji'ktionszw'ecki' vvnrde cine Ix'Sondere 
Lanipe mi( n'ilirenffirniigem dicki'iem la'ucldla'irper gt'bant. Audi jet/d werden 
nodi fiir Soiulerzwi'cke, z. lb Spaltbeleuchtmig, Ni'rnstlaiupeii hergestdlt. Die 
Liddausbeute di'r Neriisllain|)e bi'liagl S,b bis 6,} bm/Watt. Die Ja'udddichte 
ist, da dc'i Nt'instslift fast wii' eiu sidivvarzi'i' Kiirpi'i’ im Siddtiaia'ii strablt, 
s('lu‘ grob. Si(* iibi'rtriffl dii' I'iiu'i' WolframvakuuinlainiH'. 

Nachteilig aid dii' Verbn'itnng di'r NernslianpH' vvirkle di(‘ Lange der Anbeiz- 
daiK'r (ca, 2()Sek.) und di(' V'ei'liaKiiismiibig kurze Li'beiisdauer v'oii tbO I)is 
SOO Sliinden. 


f) Die Osmiumlampe. 

40. Herstellung des Gliihkdrpers und Aufbaii der Lampe. Der (.eucld- 
ki'irper drr Osiuiimilampr') vvnrde aus n'inmi Osiuiummelall nai'b dcin Spritz- 
verlalu’eii lii'i'geslell t . Dir rinzdnen liaarnadetfiinnigrii Stiickc 
des Osmiuiidadi'ns vvurden mittels 'riionixydliakda'ii, dir an 
kleiiien ('dasfiidi'ii va>n iniien in dir ('dockr I'iugrsrtzl wurdrii, 
gebaltert. Die (llocd'a' vvinak' dann rv'akuiert. Abb. 15 zrigi die 
Lampe. 

41. Lampentypen. Dii' ()smimnlam])i'n wurdiai in Lii'ld- 
slarken von 16 bis 32 U K* |6() bis 320 Lni fiir Sjvamumgrn bis 
zu lindisli'iis 75 Volt hergestdlt (Aurr-( ii'S.). Dit' 1 lersti'llungi'iiu's 
diiunrrrn Drabtes fiir iidbei'e Spamuiugi’ti sdu'itrrtr an der 
leit'bU'ii Zerbi'i*clilicbk(‘it lU's Mali'rials. Bei (ileicdistroui luiliri'i'i’ 

Spanninig vvnrde Seriensdialtung angevvrndrt, fiir VVecb.si'lstruiu 
vervvanilti' man Spannungsvvaiidler, die mit gi’i’ingrii Ver- 
lusten nndoriutrn (I'utwicki'U vain der Auergeselkscbaft). 

Di(‘ aiisgezeidineten Stralihmgseigensdiaften di's Osminins ' UmiL 
lu'dingten, dab die Lampen trotz va’i'liiiltnismabig uiedriger Be- 
triebstemperatur ('ine gute .Liddauslieide (6,7 Lm/Watt) liei einer Lebensdauer 
vain etvva 1000 Stuuden hatti'ii. Wahrend dieser Zeit sank der f^icht.strom uur 
urn vvenige JVozent. 



g) Die Tanlallampe. 

42. Herstellung und Eigenschaften des Drahtes. Das Aii.sgangsmatcrial 
fiir den gezogenen lantaldi'uht bestaud aus Metalltropfen von etvva 50 bi.s 100 g 
(k'wicht. Diose vvurden aus Tautnlpulver im Vakuum mittels elektrischen Lidit- 
bogen.s ersclimolzen. Durch Walzoii und Ziehen .stellte man daraus Drilhte her^). 

Die Zerreibfcstigkeit des gezogenen Tantaldrahtcs betrllgt etvva 90 kg/mm b 
Nach Idngerem Gltihen im Vakuum ist die Fostiglcoit geringer, dodi bleibt der 


b F, Bt.AU, Eloktrot. ZS. bd, 26, S. 196, t905. 

D.U.P. 152848; W. v. Boi.ton, ZS. f. EIcktrochem. Bd. 11, S. 45, 1905, 

Mniiclbuch dcr Pliyslk. XIX. 
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pralit (liiktil und vcrhiilt .sicli ctwa wie wcichor Eisiendraht, so da (3 die Tantal- 
1am pen gegcai Stol3 nnd ErschiUterung sclir itncinpfiudlich wareti, 

43. Aufbau der Lampe, Bei Aiifhilngung des Dralites in dor Lanipo wiirde 
ein iKuies Pnnzi]> eiiigofiihrt. Die Tragciiirichtuiigen wnideii niit dcni Lamponfulj 
/usaiinncn zum Traggestell (best(dicnd aiis eine]n /eiitralen Glas- 

f stab mit daran befestigten Jlctallhultcrn) vereiuigt. Durch diese 
Aiifhdngung wird bewirkt, dal3 sclbst grol)e ErschiUtcruiigen d(>n 
Dralit nicht aus seiner Lage briiigcii kdnnci; (Abb. 16), 

44-. Lampentypen, Die LiclUaiisbeutc derTantallamjDe betriigl 
6,28 T.in/Watt, ibre alDsolute Lebcnsdaiicr ctwa 1000 Stunden bei 
einer Nutzbrenndauer von 600 bis 8OO Stunden (20% idclitab- 
ludune). E.s wurden in den Jaliren 1905 bis 1907 von dcr Finna 
Siemens & Halske Lam pen von I6 bis 100 HK/, fiir Betriebs- 
spannungen Ins 250^ Volt bergestcllt imd einc groIJe Anxahl von 
J,am]Kmnrten fiir Jiiedrigere Spaiminigen. 
iSvii ^5. Verbal ten bei Wechselstrom. Der Betrieb mit Weehsd- 
Strom ^'e^ku^s^te die Lebensdaner der Tantallampcn sehr stark. 
Man land den (irnnd in der bei AVechsclstrom andors ver- 
laufeiulen Rekristalli.satio]i des Drabtes. Es treten einzelnc Krista! 1 aggregate 
mis clem Faden lieraus, sog, ,,Versetzungen“ (s. Ziff. 20, Abb. 7 ) entstehen.' 

h) Die Wolfram lampe. 

46. Aufbau der Lampe. Bei Vaknumlampcn besteiit der Leuchtkorper 
entweder aus einein glatlen Dralit ndcr mis einer Draiitwendel. Gasgefiillte 
Lam]Km werden nur mit Wendeln liergestdit. Der Aid- 
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Abl>, 19. noppelwRiiclel. 




Aiilr. 20, Slerjiweiidcl. 


Alili. 17. I>riihlhiiti|ii?. 
I.Siic'ktJ, 2 . 

,i- Absi'.liiiiflizstolh’. ‘ 1 . Sok- 
krlkitl. S. Kwfl- 6 . SiliwoUl- 
Btiilli!. 7. niUiliiiiKsdraUt. 

K. yiietst’liiiiif,'. 9 . li!i-kit(»- 
(leii. lO.llaUi!!', 1 l.Uiiieht- 
avnlil. 12. Stroiiiziilltlimii);. 

I.i. lUiiRdiiDclvtstinn, 

M, Stnl). 15. Iliikchctt, 


.Uii>. 18 , W«ii4(!iiafni:u. bail iiii eiiizeJncn ist fiir beide 
,1 ! Absdi'i’ii dzstdlor-l ! Snki f SJAStcm t y pCll a ILS doii .(Vbl). •] 7 

SilS'SitSlS Wencicifom, 

X. yiKiisdniiig. 9, Kirktro- ist cUis Leiiclitsysteni bedeutend ver- 

12. siroiuxiiVnkniiiK!'^"' kOi’zt; die Lichtstromverteilung ist 

r,. a^'wcStoi,.. ‘“P Bdeuclitungszweckc 

guns tiger, 

des Louchtkdrjiers gibt cs noch cine Anzahl andcrer 
die Doppelwendel (Abb. I9) und die StcrnwendcF) (Abb 20) 


Zur Verkiirznng 
Metlioden, von denen 
420644. 


I 

t 


Ziff. '1 7, -IK. liinfliiUcl(;rt;ro(3f tin- 1. it'll tausheu to auf(U(;lCiK('nsi'li;ifL tlotWoirmnilmupon. 371 

('rwahnt scioji Dio ShTinviMidt'] ontsldif iius oiiu-m nm <>iii sdiniales Hand itq- 
vu ktdlon DraliL Hci (Ih'sci- I'onnunK win! wio bi'i alh'n DoforniatioiK'ii dor 
Dia it /uiii I oil ohisdscli, zinn Toil iiliorolastiscl. boanspnidU ; dio dasLisdio 
CM oiinung^a. i( l-^.i-ausziolion dos Haiuios zuriick, dt'i' DralU sprinod auf. 
u‘ fiH'si's (k'bildt's liat oin korkdoliorarli^a.s Aiisst'lion. 

7. Ty pen del Wolframlampe. VakiMuniainpni wordt'ii ITir 10 Ids SO Wait 
kamiion nut. (.asliilbniK^ fbr 2S bis 3000 Wall lu'C^^ostolK. I)it> Voroinbt'illiobiinos- 
)<S |(« mngt'ii f^obt'ii (iarauf liinans, fiir j(>do I.oislnnpsaulnahnu' nur oiiu' Type 
I .1^ *;'iDdioidi)ng, ob oiiio lufilooro odt'r oiin' {:r:is^<ol'iilllo Lam )(> 

joi^ostolll wiial, \v,ni naoli (k'r CrnlT' dor IdolUauslit'iKo bt'i gldohor Walt/alil 
t^ofalK iind iliirllo j(' nadi doi' Spannuiif^; vor- 
sobiot It'll aiislalloM. l-iir liO Volt isl oino Ho- Iul\ 

kisliitpyskiirvo in .'Mibanf^igkoil \’oni Wat Ivor- - 

liraiidi, wio sio dom aiip:onblioklii'b('ii Stand 

o(\va on(s|)ridil, in Abb. 21 Ki'f^olion (fiir 220 Volt 

Sind dio biditaiisboiiton S bis 1S% /.a'fiiif^or). w ■ - 

Di'r SoliniK binioon','3;as(.i[(‘fii||t(‘ l.ainpt' lirpt / 

Ix'i idwa 2S bis 50 Wall. Mil AndoniiiK 'ior / - 

Hi'laslim^snio^lidikt'il kanii sioli diosn- Hmikl / 

xa-rsdiiolK'n, '/ ' 
l^oi don I.ainpfii Inilioror W'all/ahl isl tior w — / 

''I''*.* * ^‘■<‘l'*'‘^ii)iddainil fk'i'dorWondol „ : 

pnd.lt'i , dadiirdi \ i riiiiiidcrn sidi di{' Alikiihlnnps- Jod iood ^60 oq 

vorhislo boi Maspoliilltrii l.ainpon (vol. Zifl. 7) ,,1.. 1 , 

t # I ^ I \ I * ' ^ ’ ' } i \ did ^ .1 1 [H iLllsil jriil r III A hlhijjp^ 

(irin Katin (Irr i.out'lilktiriior In'ilior {>1- cii'r I ■I'i'.i iiiiu; till Vji 

liil/.l uvnln,. ,1a ,li,. l),alilM,l,.|- l,ri ,li, k,.„ 

l)ral,l,ai ill, NViliallais zur i )rahl,li,-k,. khl.i.T sin, I i,„,i s„„„| ,|i,. I'lH.Imzimii 
an don I'olilslolk'n iiidil so ttiob isl (\'^d, Ziff. 1 5). 

48. EinfluB der Grdfie der Lichtausbeute auf die Eigenschaft der Wolf- 
tamlampen. Ivin Hi),! ,[,.s bdnfliissos von [.iolilaiisboiiU'iindt'iaiiigt'ii auf dir 


i‘/W\%Von 

2 




f-/W foOftm 

?. 


^‘/W I i ebensd 


i 1~ '-?. V 0 


Abb. 22, JlutritibBilfttflii fill' Wolfi'nnivakminiltiinpoii, 


Li^enschaftnii von Vakuumgluhlampcn gcbcn die .Doppclskaleii (Abb 22 )’ ‘ 
Ls Sind relative Werte von Spannnng. Strom. Widerstand. Leuchtdiditc unci 

S lahhinpdichte in Abhllngigkeit von der Liditainsbeiite angegebon. Aks iiorniale 
Liditausbeute ist ' 10,85 Lin/Watt gewllhlt. hh ^ > /u.snoiniaic 
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^ 72 Kap. 1 4. E. Laxiiiu! M. Pirani : J.ampcn iiutelel^ti'ischor'WiderslaiKlsbeiRung, '/.'iU. 49i 5f>. 

Da sich die Beziehungeii bei vcrtlnderter Belas tivng verschicbeji und auBer- 
dein bei gasgefuUteii Laiiipcn auders sind, soieti noch die Grenzen, inncrhalb 
derer bei klcinen Alivveicliungon vom Mittelwert die Andcrungeti fuc alle l4Uii})en 
liegen, aiigegeljcn: 


bei 1 % Spammiigscibfjlnmg stoigt die StvomsUlrlcc nm 0,5 bis 0,6% 

,, -1 % ,, ,, AVattverbraucli aim I.S 1 ms 1.6% 

,, 1 % ,, ,, ,, Lichtstmni inn 3,4 bis 4% 

,, 1 % ,, siiikt dor Hpoz. Verbrauch iiin 2,1 ins 2,4% 

,, I % ,, j, die Eebensdiuior uin 12 l)is lC% 


i) Fabrikation der Gltihlampen. 

49. Allgemeines uber die Fabrikation von Gluhlampen. Der En tsteb ungsgang 
iind der Aiifbau der Lampcii wcrdeii niebt mir dnreb pbysikalischc nndclietiiisclie, 
sonde]' n aucli sehr erheblich durch wirtscliaftlicbe Dberlegnngen beeinfliiBt. 

Uni billig herstellen zii kbnnen, iiiuli erstens die Mdgliclikoit der Anweiidung 
von Maschinen ziir Herstellnng der Einzelteile uiid zur Znsainiiieiisetznng der- 
selben gegeben inid zweitens die Fabrikationssichei'heil indglichst groB sein. 

Dies bedingt die Aufldsung des Arbeitsganges in vide einfuche Stufen und 
cine solclie Anordnung der Einzeltcile, dafi wilLkurlidve nnd zufallige Ab- 
weichniigen wiUirend des Fabrikalionsganges ausgcschlossen sind, und daB 
auBerdeni die Brucligefalir indglichst gering ist. 

Als t 5 'pi.sclies Beispiel der mndernen Hcrstellung einer gasgeflilltcn Gliih- 
iaiupe sei die einer 40 \Vatt/220 VoU-Osi'am-Nitralampe heransgegriffen. 

60. Das Haitergestell. Aus den ebon gcbrachten Ulierlcgungen hcraus 
wiirde ill! Uaiife der Jalire das in der Abb. 24 abgebildete Haitergestell ent- 
wic let'll, tins dt;n i.eiiclUdraht (ini vorliegenden E'alL eiiie Wen del) triigt und 
das in tleii liereits in der Glasliutte vorbereiteten Kolben niaschinell cingesclnnolzen 
wird, 

Ii)as Haltcu'gestell ivird aus dein Tellerrohr, den Zuleitungsdrilliten and deni 
Glass tab bergestellt, Aus den ange liefer teii (dasrdlireii wird jc ein Ende aiif 
der niit auloinalischeni Nacliscliiib arbeitenden ,,Tellerdrehinaschine” niittcls 
eines rotiereiiclen ,,Aiifreibei's‘‘ iimgeljortelt und danii durch cine Schiicid- 
von icliUing Stiicke in <.len govviinscliten, auf der Masdiine eingestelUen Liingcn 
fiir das Tellerrohr aligeschnittein 

Die ZuleilungstlriLlite, bestelieiid aus den auBeren Kupferzuleitungeii> den 
innereii Konstantan- oder Nickekilektroden und dcti Diclituiigsclrahten (Nickel- 
Eistui-Legieriing iiiit Kiijifennantel), die den gleichen Aiisdehniingskooffizieiiteii 
wie das vervvandte Glas haben, werdcii auf ciuer automaHsclieii SchweiBinaschine, 
vvelclu!!' die i>rahte aiif Rolleu zugefiihrt werden, miteinander versclnveiBt. 

Das 'fellerrolir wird nun init den Zuloitungsdrillilou, dem Stab und deni 
Punipriilirchen in eineni Arbeitsgaug auf der JriiBquetsclimascliiiic vereinigt, 

Durch sorgfaltige Ausvvahl der pliysikalisclien Eigenschaften der Materialicn 
(Ansdehiuingskoeffizient, Erweicluingsintervalle), durch riclitige Diiuensionicning 
und dui'cli giite ICiililvorriclitungcn wird dafiir gesorgt, daB wahrend dieser 
Arbeitsvorgknge keine Druck- oder Ziigspannungeii in den G1 asst tic ken hiiiter- 
bleiben, da soust bei dem spittcren Jiinschniclzen und Pun i pen Spr tinge eintreten 
■wiii'deu. Ziir Kontrollc auf Spamiungen werden in zweifclhaften Fcllleii die 
Qiietschstellen in cinem li^oiarisationsapparat iiiitersucht. 

Dor fortige FuB wird daiin der Haltereinsctzmaschinc zugefubrt. Der obere 
Teil des Glasstabes wird durch Sticliflaminen erhitzt, die auf Rollon befindlichen 
Molybcklndrllhte von 0,'l mm 0 werden hcrangefiihrt, mittcls cines PreOstempels 
in den Glass tab gcdrlickt, zugleich werden die Molybdilndrdhte abgcschnitten 


Ziff. 51, 52. 


Merstfllimj,' (k,‘r Womidti, Wciti.>rcr FiibrikalionHKf'i'K- 
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und zu Huki'ii gd)()f^(’n. Das (Install ist nun znr Auftuihmo d('i- la'uchtwcnck'in 
vorIxMvitcl;. 

Bl. Herstellung der Wendeln. Hri der Ht'i'sd'llniig dar Wrnckdn wird dar 
gczogt'iu' Wolfraindraht, ini vorlii'gtMidrn I'all von (),()2;55 mill 0 , lorliaukmd 
aid ('iiu'ii iMrssingdralil (sog. KcnidralU) von vlwa dmal so grodmii Dui'cIiiik'ssit 
vidwcdor in y\l island oili'r diahl gi'wiokvU. Hvi Abstnndsvvickclung mnb dvr 
/wisc’lu'nranni zvvisi'licn z\V('i aufvinandi’iiotgimdmi \^dndllng^’ll dvr Wkmdcl 
iinnuT gvnaii gk'ivli svin. Drr als Slvigmig hczi'icluK'lc Absland dm' Draldiiiillmi 
ist (dwa i.S nial so gfoU wiv dri' Di'alitthurlimvssm', Dta' Kmndralil iiiit di'r 
d.iiaiif gi'wicki'llmi Wannlvl wil'd in (U'r voi'gvsvlirivbrnmi .I.iiiigo gcscliiiitlmi uiid 
d('i Ki-ni ('limiiisi’li hcnuisgi'liisl. Vor (Imn Wmidrln wifft dor Dralil, nicisl 
<iui('li Movlimliit zmi in oiiu'r indillormilrn od(>r soliwacli rcdiizii'i'midmi Alino- 
splian', gm'cinigl. 

52. Weiterei Fabiikationsgang. Da* ^\('^d^■| nnd dir (ivsU'lh* wi'rdi'ii nnn 
oilier Masi'liinmignipiir ziigofiilni mid in ,,flioUond(>r b'oi t igiiiig", d, li, in (‘inom 
.'Dboitsgang oliiio <lazv\'isolu’nlii’gond(' Saiimiolstolion, vv('it(‘i'\'orarboiU't. Dio 
Ki'ilioiifolgo ist iolga'inU*: 

1. l.ogon dor l.oiioldwondol in die (yson (haid'ig nooh 1 iatidarboil), 

2. I'dnpi'ossoti dos Drald('s in dir 
bdoklrodon mil I'vallsoliwoil.i/.angoii 
(baiifig i landarlii’il ). 

.'\idhriiigoii dos sog, (lodoi's, 

■1. ICinsobnadzoii in die (doolo‘, ofl 
ziigli'ioli mil Slompobmg dor (dooko, 

5. Anspimipon ch*!' (dm'ki' inilor 
I'lrbilzimg, 

6. iMilhmg dor (dooko mil Argon, 

Sliokslol'l . 

7- Absobmolzon dos I’umprblir- 
i'botis, 

(S. S(K'k(‘ln. <!. Ii. sowohl Ankitton 
dosSookolsa Is Anldion dorZiifiiln nngon, 

9 . Sloinpoln dos SoDcols, 

10. Vorpaokt'ii dor l.ampon, 

Dio Abb. 21 nnd 2d zoigon di'ii 
ganz<-n Arboilsgang solionialisoli. 

I'^s gilil anoli solion Masidiinon, 
die das lunsolzoii d('r 1 laltor, das ICin- 
logon dm- VVondol, Dii'gon dor I la Urn- zu Oson nnd das An.soliwi‘iUon dor Wondol 
in onioin /D-boilsgang vorm'linimi. Da* Vorvvondung jodor Masoliinmigriippo bo- 
sohriinkl .sioli slots aid Horstolliing oinor Typo; die ICntvvickIniig ,soloiu>r Ma- 
scliinon 1 st soiiiit niir wirtscliaftlicb fiir launpon, dio in grotioi- Anzalil bor- 
gosti'llt woidon, Jodo Uiustolbing auf oino luicb so kloino Aliwoichung im 
.Horsl;ollung.sgang ist niit grolion Scliwiorigkoitoii vorkniipft. Dio frlilioro Art 
(k-i lu.i (voi vviogoiid .HtiiKlcirboit) ist z. voii MiiLLicidliind voii 

boscbriolion. ' ' ' 

Ziir Kontrollc dm- T,anipon wordon Sticbjirolxm im Kngoliiliotomotor dar- 
aufhin gopridt, ob boi dor vorgescbrio])enoii Spanmmg dio vorgosebriobono Licbt- 
aiisbeute innorhalb ziiliissigor Cdronzen vorhandon ist, aiich die.so Oporation be- 
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21. S('li|.tii;i| jsrill' 1 ):m sli'lhiii,; di'l' [ .iiliipriilii'wi.KiIll,. 

Iil'i (li('hi'iH!i’l I'l'i I vi>ti \\ iiHl .Kill 

All Miih'iiiil iviid /.Iii:<.|lihr| in Sli'lluii^;: 

I: 'I'clli'iicilii, I'uiiijurihi', I; (;hi.ikollii.|i, 

St:il)(!Uii^iSliiitii^iiliiliriiii)(, (i; Sm UcI, ,Sih Uclkia, 

2; Molyhiliiiiili'iilii, S; l.citziim, 

.1; Wi)lli;iiinIiMlit iWriiik’l), g: Sti'iii|ii'l'.il/,f. 


1, C. Ziff. 16. 

«) N. h, MOnuen, Die Fabriltation mid ICigonscliaften dor MotaildraliUampcn, Halle 1914 . 


3 74 Pikani : I.ampen mil; elcktviscUerWulorsUuicIsluiizung, Ziff. 53 . 

ginnt man mit Hilfo von Photozollua aiitoniiitisch auszufuhren’-). Bei \ingcnugen- 
dcin Ansfall den' Stidiprotion crfolgt die Priifiing der ganzeti Mcnge. 


ferfige Lamps 
zumLagst' 



Sac^e/ m. Kid 


Alil). 2). Oiirstrlliiiit; diT idii^'liirii Ailiidlisnpcri'ilitHioi Ivd dci' (TrtigiiiiR. 

All Snut^rial wird zunidiiln t in StclhitiR: 

1 : '['cllcirolir, I’liciiprolir, Stiilp^liis, KlroinziifiiiiiriiiiK. fi: Sod«;l, Sncki'lkitl, 

2: Mcilyl)iUiii<li:ilit, S; LAl^diin, 

.! ; WolliPiinwi'iidf'lii, p: SUPtii))(.’l:iti:c, 

■t : <lliiski>ll)cii, Id: l’'iM',kiiialiTiai. 


k) Qualitatsprufung an Wolframlampen. 

53. Ursacheii der Quaiitatsverschiedenheit. Die I ler.sLellung der Wolfram- 
lainixm in flielicnuler lAn-ligung ergiht cine grdOere GieichinaUiglveit elicsos an 
sicli vsehr koniplizierten (legensfandeSj als sie dui'ch Handarljcil jenials erzioU 
wtM'deii kann, Sclnvanknngen der Qnnlitilt koinmen dennocli sowohl (lurch 
UngleichiniiUigki'iL Ix'i del' mascdiiiiellcm J-ferstelluiig, wie vor allom durcli Uii- 
gleichmaliigkint dt'S \a'rarl)eiteten MaUn'ials zusLande, TCiiiiges iilmr die Matorial- 
schwankuiigen sei aufgi'fiilu’l:. 

Im Leuclildralit sind sehr vieli! kleine stalistisch verteilte Fchicr vorhancUm, 
die den (dektrisclien Widerstand iindern. Ziim Toil sind es sehr geringe Durch- 
inesserschwanknngeti, die viedleitdit aiif I'iiier von der Orientierung der einzelnen 
Kiislidle im J'h'aht ahlifingeiideii VcMdormiiiig beiin Ziohprozed bernhen, toils 
aucli niif kleinon Uidorscliieden in der Verteilung dor gewiinscliteii Beimengimgen 
odor nnvoi'ini'idliclien Veninreinigniigen iin M(dalle. 

Bei dcM' Mcn'.stelhmg der Wendolloncbtkdrper troten Schwa nkimgen im Kern 
mid d(;r Steigung anf. 

Di(; MolylxlilndriUUe, die von der Maschincj zu Tragdiaken gebogen iind 
gericlit(!t werdon, besitzen niclil anf bdiebige Liliigo genaii gleicho claslischo 
Eigenscliaften, so claJ3 also die Halterspannimg an verschiedenen Stellen ciner 
Lanipe odor in vorscliiedenen Lampen gleicher Art etwas variicrt. Dios bewirkt 
bei glattfadigon Vakiuunlampon vcrscbiodcnc I^cansprucbiing des’ LeuchtdralUos 
durcli lialterzug. 

Die aiif die Weiidelii odor Didlhte aiifgebracbtc ,,Gottermcnge" schwankt 
nm oin statistisekes Mittel. 


N, R. Campuki.l u. K, G, Nijw, Joiiin. of ScEciit, I'nstr, Bd. 3 , S. 2 , 38 , 77 , 1925. 
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Umfang (Icr fA'btjnHdaucn-pilif.sLalicni. 
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] )i(‘ VVa.ssi'rliant dor l.ainponglocke i.st boi jctk'r (jloc]<(' j(! nac’h Vorbobanellung 
und Lager/.oit individiioll oin \V('nig vorsclii('elen. 

^ Dio Piinipo iind d('r Cjasfiillaj)[)aral; aiboit('n nnr iiiit ('iin'r diirclisctirdflliolK’n 
(lloiolininBig;l<(‘il:, 

Hoini AbstdHni‘]z('n wire! jo nacli (U'r Dioko and r^atif^o dor al)f'<‘S(’liJiKiIz<‘noii 
(dasspit/(> oiiio olwas vor.scliiialoiK' (lasiin'nffc* fr('i. 

54. Folgen cler Verschiedenheit. Violo diosor Scdiwankimgon woiaUai si('Ii 
ill dor gloiolu'n I^iclUiing juiswirkc'ii, la'inilicli iudi'm sit' dio I.(‘l>oiisdanor tlor 
l.aiii|«'ii voi'andorn. Aiidort' Soliwankuiigt'n, wit' z, H, Vt'i'soliit'dt'iiht'ilon tlor 
bdastizitat dos I.t'uolitdralUt's an V't'rscliioth'iit'ii .Sfi'llt'n utui klt'iiU' Ahwi'iohimgon 
in doi llaito, voranlasst'ii QiiorsolniiKsaiuioiaingoii t)tlt'[' -tEt'fornial ionou dos 
Dialilt's, r.ainpi'n mil LonolUkdrj’nin aiis .sdIoIu'iii Di'ahl fallon uiigi'iiaii aiis in 
bt'zag aid .Sli tunsliii’ko, Sjiannung und [.icdilslroni boi *loi’ nnriiialon Mol rii'hslorn- 
poiatiii , dona infolgt' doi' j^ndt'iaing dt's \'V)'Iiall nisst's (.Juorsrlinill zu (djtu flaobo 
wild (ias( jloioligf'W'iolii zwisolu'ii Absli'ahluug und Zululir boi oiiit'r aiidoi't'ii J't'inpo- 

oiioiobl, dio lat'hlausbonio andtu’l sicii iiiltilgotlossou. Ungloitdior ;\iistall 
boiulil aiit'li oft aiil Sloigungssoliwankungon l)oi lotlfirmigon (IHildci'irjJorii. 

55. Die Bedingungen fiir eine auswertbare Prii fling dor Lampe, [ )io Lit ld 
ausbt'ult' stiwuhl als ilio ].t’l)onsdaui'r von (iliddaiiipoii boi gogt'lit'iit'r S[)aiiniing 
sintl also wii' dio ICigt'iisoliallon oinos Kollokli \gogoMsl andos zu bolraoliUui. dio 
gow'isst'u Schwankiuigou unlt'rw'orft'u siiul. Will man tialior iihor dio l.iolil 
.lusboulo odt'r dio Lobt'iisdaut'r oino bindomlt' .Aussago maolion, wit' os lioi tion 
\oui Voi'bi’auolior anfgoslt'lllon Abnaliiuobc'diiigungoii" \'orlangl wirtl, so 
niiisson (lio I'dgoust'liallt'u, iibor dit' otwas aiisgc'sagl \\'ordon sdH, uat h tU n Itir 
Knllokl ivgogonslando idiliolion slalislist'lit'ii Molhotloii imloisuohl iiiul bt'worlol 
w'ortlt'u. l)iosor Cosiohlspunkl darf boi tlor Howt'i t uug von MoUoigohnissou, dio 
tlt'i liiiliing oinor goringt'ii Zahl \'oii li.xoinplai'on onlslaiuinon, niotnals aid.iot 
add golasson wt-rtlon. 

Dit* wit liligslo l^iidiiiig an dt'r ( diililaiujit', ilit* dor I.oboiisdaiit'r. kann iiiir 
untoi Zt'i sinning di's gi'jii'iilloii Idnzt'Igogonsf antlt's ^’(^rgounnlt]U‘^ wtatlon, lis 
nmli lolglidi diost* Pridung zur laufondt'ii Konlmlli' dor ludu ika lion an flaiid 
von Sliohprtibon vorgotioininon wordt'ii, Dio ICigt'iisolian, dio man wisst'ii will. 
niuO also aus tlom Vorliallon oinigor boi <U‘r Ikailuiig voiuiohloU'ii ]‘:.\t«ni|>laio 
(It'S gloiclit'n I'.rzougnissos t'rsdilosst'u wordon. 

Dm ziivorlassigo lirgobnisst' zu t'diallon, mud dit' ICid naliint' dt'r St idi[iri.hoM 
so orfolgon. dal.) sit' dt'in Millt'Kvorl dor (iosainlinongt' t'ldsprt't'ht'ii, It'i-noi- nriiB 
dio Anzabl dor onlnomnionon Probooxonijjlaiv so grtil.) soin, dal) liolz dor 
slalislisdu'ii Slrouimg dor btdroffondon ICigt'nsdudl oiiu' oindoiiligt' Aiissagt- 
zu inachon isl. Da dit; Priifung.skoslt'n don [>rc'is dos Kolloklivgogt'nslandi's or- 
bt'ihon, wird man andororsoiLs Ix'strobl soin, luir oint' Mindi'st/mlil zu iirnfoii 
1)11' slatislisdio Slrouimg, dio fiir dioso Zald inaBgobond isl, wird jo naoli dor 
/uvorlassigkoit und Stoligkoit dor Fabrikatinn .soliwankoid}, 

, , Umfang der Lebensdaiierprufstation. Dio Praxis grodt']- (ili'ililaiunoii- 
fa brikon I,)oulsch lands und dos Au.slandos liat orgobon, thiB os z. Ik Imi t'lnor 
babrikatinnsmongo vnn 100 Millionon Lanipnn pro Jahr, dio sicli in dor Haunt- 
.sacho olwa aus 25 Nornialtypen und etwa dor 5- bis iofaclion Anzalil von Sniidor- 

typen zu.saminonsotzon. notwondig isL, Va bis H/n,, dos I'abrikatos laufoiid zu 
iintor.sno,hon. 


_ riel Lebensdaucr der Lam pen von durchschnittlich 1000 Sfunden isl 
eine I. rii [station fiir mindestens 6000 Lampen iiotwendig, die niit einem Kraft- 

... f lo H, Plaut 11 . I, Runok, Anwemhiiigcii tier iiiatlicinatisclicii Statislitc 

auf 1 toblciuo dor Maasonfabnkatioii. Berlin iy27. 


nntele]cttischer\Vi(]ciHtan<lslu;izuii|'. /iff.57i.S>''' 
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bedarf von rnnd 250 kW arbeitet, Meist priift man init \Vt‘clis<'lstr<)ni, wril 
dann verschiedenc Spanniingcn Icichter herstcllbar sind, nnd \V('c]is<?]slr()iu i[i 
dor Praxis ineist vcrwendet wird. Hinzu kommt, daf3 dio J.ani^x'ii f^k'ii'lici 
Lichtaiisbeute bci Benutziing von Wochsolstrom schili'for b(?aiis])rii(’]il wi'nlmi 
(vgl, Kap, 17 , Ziff. 19). Die Spannung der Erzeugorinascliino imiB genau konstaiit 
gehalten werdcn. Man benutzt die modernen autoinatisclK'n Rt‘giilalort‘n 
{Tykill, Brown-Boveky}, init denen bci sorgfaltigcr Wartnng dk* Spaniumg 
bis auf zk ^/ 4 % regulieiBar 1st. 

Zur Erziehing der verschicdeiicn praktisch vorkominenden Spannungtni 
wird die S] 3 annimg der Erzeugerinaschinc (iin allgcniciiicn 220 Volt) kk'int'n 
Transformatoren zugefiihrt, dercn Sckuiidilrspannung von 1 m i Volt gciin<ler( 
werden kann, Diese I'ransformatoren liaben Bcreiclio von (dwa loVolt. Ihrv Sekim- 
ddrsciten konnen in Hintercinandcrschaltung iind CiegenschaKiing mil der Ilaupl- 
spannung verwcndet werden iind geslatten, dicseum ciiieii gtM'ingcn Iltdrag ym ver- 
andern. Aufierdem sind ziirErzielung groDcrerVedlndcningc'ii iKKdigrolie 'rransbn'- 
niatoren vorgeschen, welclic andere uldicho S])anniingen 110, I 60 V 0 II nsw. gelu-n. 

Esist klar, daI3 dicganzc Anlage angesiclits der holien in Wiinne mngcsc'l/.len 
Leistiing sehr gut ventiliert sein iniiW, dainit die Lani])en nichl uiitc-r im- 
normalen Teniperaturbcdingiingen gejiriift wen Ion, und dafi a us Sichcrheils- 
griinden sov'ohl clektrisch als auch warmcteebnisch wcitgcBeiuU' Vorsichts- 
inafiregeln im Aiifban der Anlage beach tot sein nuissen. Auberchnn miisstui 
die Priiflampen wahrend der Brennzeit vor Vibrationen geschiilzt stun, 

57. EinfluB der Spannungsschwankung auf die Lebensdauer. Dio Kon- 
stantbaltnng dor Spannung ist von so grober Wichtigkeil, weil dii' I.obonsdaiier 
einer Vaknnmlampe nmgekolirt der I 3 . PoLcn/, d(M’ Spannung piopori ional ist; 
z. B. bewirkt cine durclischnittliclie Chers]xin]inng von 5%, daU die I .obonsdanor 
auf die Hiilfto sinkt. Einc entsprechende Unl('rspa Timing \’ei<l()p])(‘lt die l.<-l)ens 
dauer. Da dci" inittlere Felder des iMittelwertes (U'r la'brnsdiniei' eiiior Lainptui 
intmge erfahrungsgemaO luir olwa ±5% liolrjlgt, so miifi man also hesticlit 
sein, bei wiedcrholten Prufungen an Serion tlorselbon faunpon mongo (/,. B. Scrieti 
zii 10 bis 20 Lainpen) die Sj)annung so genau zn ballon, dab die diireli Spannungs- 
sebwankungon bedingten Folilor wesentlich kk'inor worth' n. 

58. Gang der Priifung auf Lebensdauer und GleichmaBigkeit. Dio dt'i 
Fabrikation cntiKininienen laimpeii werden zuniUdist mudi kurzor A boning, 
z. B. 30 Minuten mil 10% Oborsjxinnnng, pholoinotrierl. Miorbir wird oirii' bo- 
sondcre eloktrisclie EinricliLimg bendtigt, da eino Siianiumgssebwankung von 

wabrond derMcssiing beimPlioloinotriei'en sclion stdrond wllro. Man arhoi- 
tot mit einei Akkiiinidatorenliatteric j die Mellinstrunieiito siml diuioriid iiidor 
Kontrolle von Kompensationsapparaten zn liallen, bzw. esist an don Pholornolor- 
pliitzen selbst zii kompensieren. 

Wiibrcnd friilier Idiufig auf der Phottinieterbnnk in oiner Piclitung odor 
roticrend gemossen wiirde, stdlt man hciitc fast niir noclt don ( h-sanUlicEUsIrom 
in der ULBRicirrschen Kiigol fest, 

Nach der Pliotometrierung beginnt die Lebensdaiieipriifung. Dio Priifung 
wird entweder bei der Spannung, fiir die die Lainpen Ix'.stimmt sind, odor boi 
der T ichtausbcute, fiir die sie gebaut sind, odor zweeks Abldirzung des Vorsuelios 
mit Uberbelaslung vorgenommon. 

In diesem ietzteren FaHc iniiB fiir jedc Lampentypo die Ahhiingigkoit der 
Lebensdauer der Spannung bekannt sein, Im allgenieinen gilt fiir Viikuiim- 
lainpen das Gesetz: 


' Lebonsdaiier 1\ /Spamuing 2V3 

^Lebensdauer 2 ) \Spaniuing 1/ 


und 


/LiohtuimlHniie 2\7 
Lobonsdaiiorl ydditaiisboiite 1/ * 


II 


Ziff. 59—6 1. ] 6(1 fling tier (llL'ichiniUiigkcit in liczug anf (Jin LiclilaiisbiniU!. 


riii/.i'liii'll 
lie C’lirr- 


J)io Lampt'ii werclnn dann wahrcnd dor Bri’iinclaiUT jowi'ils in AbstiiiidiMi von 
cMiiigen liundort Stundon pliotoinelriert. Aiilicrdi'iii win-di'ii sio, iim dea prak- 
tisclicn Vi'rhaltnisscn nalierziikomnion, jiuli’ii 'I'ag ciiu' Vici ti'lstiindi^ king (bis 
ziun voliigtm Krkalten) iiiisgcschaltet. Dio Drgt'linisso dor Li'lionsdaiK'i'priifung 
jodor oinzolnon Lampo, wii' auch die Spann ung, Slronistarko, IJclitstrnin bzw. 
Lichtstarke nnd IdclitanslKMite nnd ibri' zeiliiclu'ii Andoi’ungen wi'i'ili'ii anf 
Begleitkarlen nnliort. 

69 . Auswertung der Ergebnisse. Sind alh' I.ain[)on dor vSorio Inlgobrannl. 
•So wil'd aus don Da ton dm' Mittolwi'rt dor ladanisdano)' ('rinittolt. ICbonso wird 
die Stroll nng urn dmi Mittolwort festgi'stollt nnd diose VVm'lo von oinor gn'idoron 
Zabl von Ivxomplaron zu Sti'omings- 
diagranimon viM'i'inigt. 

Welter dionen die iu'golniisso iqq 

zur Anfstellnng dor ,,Dber](>ben- 

denkurve" von iodi'in Versiieli nnd ’V. ^ 

von don Mi ttolwertiMi oinor grfjl.U' - ^ so ■ \\ — 

ren Anzalil von Vorsndion dorgloi- “§ \ 

chon Typ*. Abb. 25 zoigt oinigo ^ V 

soldier tdM'rlc*bendi*nknrvon. A ns 

ibnon ist der Prozontsatz dor zii bX ^ 

jedor Zoit nodi vorliandenon laun- ;j7smo'mo 

pen foststollbar. Die Stoilboit die- ^ 

sor Ivurvoii gilit ('in gt'wissos Mat! si.ni'ii, an- ansciiirn ,nj,;rb..n-ii. 

fill' die (deidiin:iBi{d<oit dos Inilii'i- 

kates. Je gruBer die Steillu'it, inn so niilior lii'gt dio Oualiliil jodos oin/.diioii 
(iogenstandi's deni iMitti'lvvi'i't ck's Kolli'ktivos. Abb. 2b zrigi dio I’lirr- 
lobondenknrve, die ans 6 Vi'isndis- 

sr'i'ien von je 10 La in pen d<'i' d'ypo %[ ’ ] ’ 

25 Watt/1 10 Volt (Zoiti'ainn doi' Pi'ti- 

fling ^2 Jidir) gewoniK'n wiirdo. Man I 

sii'ht, ini V'orgloidi niit don Kurvi'ii 

Al)l). 25 . daB dii- Sti'i'iinng hoi oinor 

gniBori'ii IVriodo I'twas grdBi'i' ist als :^20 

boi oinoin einzdnon Vorsiidn — -L- - i 

RA \M^n. -c 4. 11 i 0 wo 300 -mo woo mo 2000 Si 

60 . Weitere Feststellung an den 

, ^ ^ Ann. 2 D, iUH'|-|t*ln*iul(‘Mkiirv<' Dii tlii* IdnitMinhpr 

ausgebrannten Lampenproben. AuLior 25 waii/i id Vou wdimmii rimt u-iihj.iiirrsD-Tintir, 
niiltlerer I.ebonsdanor nnd Sti'onnng 

soil der BronndaiK'rvoi'sndi anch ein Bild iibor dio Ursadu' di's Anshn'iinons 
der laimpen goben. Die Todo'snrsadie dor Laiiipe wird doshalb Dstgosti'llt nnd 
iin Protokoll diircb ein liesonderos Zeidion vi'i'iiierkt. Jodos Zeidii'ii iinifaBt 
cine liesondere (ii'iipjie von Todosursadieii, Die am Ininfigsti'n vorkoinnKMide 
Todcsiirsadie ist das Diirdibronnen des Fadeiis, 

61 . Priitung der GleichmaBigkeit in bezug auf die Liclitaiisbeute. AuBer 
dor Leben.sdaiierpriifiing miisscn anch „AiiKf£Lll])riifimgen'' gem adit werdeii, 
d, h. es miiB festgestellt wcrden, wie stark die Lichtau shell to boi dor Spaiimuig, 
ftir die die Lampensorte hcrgcstcUt ist, scliwaiikt. Moist gilit man ziir Kenn- 
zeichniing die Spanniingsschwankung fiir die genonnte Liclitaiisbeute an. T)iese 
Prii fling kann, da die Lampon dabei nicht zer.stdrt werdcn, an einer wescntlich 
groBeren Anzalil von ILxemplaren gemacht werclen. Abb. 27 zeigt das Ergdniis 
einer Aiisfallpriifiing an dO Watt/110 Volt-Lampon fiir ein Halbjalir. Man .sidit, 
daB die Lampen durchsclinittlich auf die Spanninig ,,gcfalicn" sind, fiir welcho 
sie vorgesehen waren, und daB die maximalen Abweicliungcn, die abor niir in 
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geringer Zahl voriianden sind, ±S% betragcii. Die verschiedenen Zeichen aiif 
clem j.Iljuifigkoit.sfcjjd , welches eincr GaussscIigii St leu lings kiirve sehr nahe- 
koniint, bedeiiteii, dal3 cs slch uiii verschiedenc Fabrikationsmciigeii lian(li;lt. 

Am Rande cler Abb. 27 ist angegehen, 
ans wolclier Zeit diese Fabrikatioiis- 
iiiciigen staniinen. lierechnot man 
aus diesev Aiisfallpidfung, wievied 
Stinideii die Lampen voraussiclitlich 
lialten werdon, so sieht man, daJi 
die diiBersten Auslaufer auf clem 
Hjlufigkeit.s(eld elwa 750 Stuncien 
uiid '! 500 Stunden lirennen wcrclen. 

62. Priifung auf Stofifestigkeit 
an den Lampen. AuBcr cler Daiier- 
])i'iifung auf Lcbensdaiier werdeii 
mittels besonderer Apparale aiich 
noch Priifnngcm auf StoJ3festig- 
kcU ill! kaltcn Zu.standc; uiul Er- 
schiitteningsprufungen im lunl3eii 
Ziistandc ausgeftihrt, die T.aiiipeii 
also in dhnlicher VVeise wie in clc'r 
Praxis {Postvcjsand, Breiiiicii in 
raulien Betric'hen, auf Falirzeugcni 
nsw.) beans]Mucht. Audi diese Prii- 
fuugen werden nach den Regeln cler 
Kol]ektivma(31ehre ausgewertel. Es 
fi ,, .. kommt hicu’ aufier den Strcauines- 

■ Is ‘’n f'". mBcUacl.t, da es ja nohvendig L. 

. 1 . Cid i Vcih.iltoH lice I.ainpen aut dcin Aiipanite auf das hui den verscliit- 
d.iK ii Ip-scliutteningcn, deneu sie evtl, spilter ausgesetzt sind, /,u sclilieBen. 


® 

® 

® 

0 

® 

O 0 
00 ® 

00 ® 

O0® ® 

oo® ® 

OO® 0 

□ o o o 

□ oo oo 

□ o o oo o 




Abb. 2 T. 


-m 


10,3 

Uchtausdeufe 


Aiisfiill[ii ufiiin; liir-n^ \V;ilt/l 10 Viilt-Laiiiiiipii airoiii 
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Gasentladungs- und Bogenlampen. 

You 

E. Lax und M. Pirani, liorlin. 

MU 20 Abl)il(liing('n, 

a) Einleitung. 

1. Unterteilung des Gebietes. Hfi dcr (-Irklrisc'lirii iCnlladiiiig /wisclit'ii 
Idcktnidi-n. die <iinvli i*i)U’ (iassllrrlu* grlri'iiot siiid, katio riilwrdrr die l.iinii- 
m'szcnzslrahiiing dos (lasts iin iu'gati\'i'n (lliinnditdil, in di‘i' p()si(i\'fn Sanlc 
(( llininu'Mt laduiig odni' ( lasludUbugcti) udfi' zosalzlich I'nsp. allniii liin rt'iupt'ialiir- 
straliliiiig tier bt’i dta' Bogtau'iilladinig Iioi'ln'rliilzlfii IClnkti-odnii ziii' [.iclit- 
t-rzi'iigung ausgfiuitzl wiTdoii. 

l)(Mngi‘inab kann man tlif Ifclinisch duiclignbildclcn l'Uilla<limgslain])i'n 
wit* folgl nnk'rti'ilt'ii : 

1. Aiisiuitznng dt's iu'gati\’i'n (llitninlicliU's, 

2. Sli'ahlnng dci' positivt'ii Sautt*, 

a) l)(‘i (lliinnu'nlladnng, 

b) l)t*i Mogt'tu'tUkulnng (biclUbugfEi). 

b Vtirwit'gt'iul rciiif ICI(‘klri)drnslrahlimg. llau|)llit'hU'i’Z('Ugung tliiicli 
rfmpi'ralinsli'aliluiig dt’f IClfklrodt'M. 

d. 1 .iclubogfn- nnd ICIfktfotk'iitt'mpi'ratnfstridilung. 

Wi'dimnd iCh'klriKlt'n- und Licblbogvnlainpfn ;ds gniLU* I jalitfinlifilfii 
vit'lfat'b Vfi'wnulnng zu Bt'h'ni:luiingszw('t'k(‘n liiulnn, und fi'inuT iibriall dinl, 
wo os aid' groLk' Lontditdiohto ankoiuml (z. B. Brojoktion, Solioinworlor), go- 
In-aiioht wt'ftlon. sind (lliiiunlaiupt'ii nnr I'nr Sondoi'zwt'oki* ini (lobrauob. Boi 
dcr Koiujdizicrt licit dor Vorgangc in don (lasonLladungsrulircn isl (‘s sohwcr, 
die Fordonnigon, die an Liditquolltm I'iir Raiiiubt'IcuolUaingcn gcsLcllt werden: 
1. woiBos l.iclit, 2. Anpassung an Stroniai't uinl Spanming olint^ zusiUzlicla* 

Apparato und 3- Horstolliing Idoincr Jdditt'inlioilon boi (lliinniontladungon 

zu orfullon. 

Audi die grolien Glinuulicliteinheiten fur Behaiditung, wie sie ini Moorelidit 
vorliegen, sind verldiUnisniiinig we nig iin (Idiraudi. 

Die Vorgilnge in dor Gass tree ke sind btu Glinim- wie f3ogenentladung die 
gleidien, der Untersebied beriiht in der Krzeugungsart der Elektronen an dcr 
Kathode. Bei Glininientladiing werden die fClektronen durch den Anprall 
positiver Trilger, die durch das groBe Potcntialgefillle an der Kathode (Kathoden- 
fall) stark beschleunigt sind und stoBionisieren, entweder diclit an dcr Katliodcn- 
fUlchc oder in dersciben gebildct. Bei der Bogenentladung (slarkc Strdme) 
ist die Zpih\ der auftreffenden ionisierten Molekiilc so groB, daB die Kathode 
durch den Aufprall stark erliitzt wird und leichtcr Elektronen abgibt. Der 
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Kathodonfali sinkt und orrciclit bei den Bogcnlninpen Wei-t(3 wtdt unlorhalb 
ties Ajiock'iifalles, 

2. Lichterzeugung und Lichtausbeiite. Die Voigilngo, die hei dor (ias- 
(ditladung zur Tacbtorzeiigung fiihron, sind in don Kapitelii 8 nnd 9 nnd iin 
iiancl XIV bosiH-oclien. 

1)10 Darbo dor Entliidiingsoi-scboinuiigcn kann durch Anderung der Strnin- 
cliclito verandert worden. Elcktronon grdflorcr Gescbwindigkoit orrogen Six'klren 
hohoier Ordnnng.^ treton iin ailgomcinen de.sball> hoi Vergrdbcning dor 
^BdaionengoHclnvindjgkoit inolir Linien aiif, iiikI os lindoL oino AX‘rschi('biing 
ctoi Paibc nacli doin kiirzwolligen Gobiot shitt^), 

^ i)io I.icbljui.slionto d('r .Luniinoszonzstrabliing dor Glim men tiadung and dos 
LiLlitlingons bangt wosonliich von dor Lagc der oiiiittioilon Union nnd iknu((>n 

tiobi;;:; isriArib)'"'’''™ "•n'k-n,..n 

...r Prozonlsat-Z dor .Energio, dor znr Lichha-ziMigung 

VC.I wandt worden kaiin, in dor positivoii SiLulo grnfku’ als ini nogativon Glininilichl 
. hcnioti.sth kann man als idealo Lichterzeugung, liei dor naluvai dic' gauze 

boftior/uH’m Oa-sontladung anstlimi. 

be du /usa nnioiist()bo nur zwischon Elcktronon nnd neutraimi (iasatomon 

z 11 ciiien Natnumatoinen. slattlindon und die Elcktronon entwoder elastiscli 

(Ausstndihing 

flir^ in a l^dtdgason geniigt .solion 1 nnn l lg-Sihilv) wordmi 

- ... oktimu'n ziim led nicht niohr olastisch reflokliert [evti. Hildnng von Mob 
lonoiL wio Si^ui-y^) fcstgestellt hat], Ebonso wirken ^ns'uze von (klll^inidln.or 
i von Vcrunroinignngmi). Die luiorgie 

Wsat nt tran.slato.'ischcr IGicrgio <Er 

Gasalciim (\Varniobovvigiing) verbrauclit, Bei iioher Energiodiobte in <I(tG-»s- 

clor'ErUhdune^ r senkn>cht zur Achsc> 

war ' kann das (.as .so hoch orliiLzt werdon, dab ein Toil der 

V anuestia diing im siclitbaren (ddiiet iiogt. Dieso Ansdianiing isl fiir M(>l-il| 
damp 0 sidiorgestollt. fiir reiim Eddgaso walmscheinlidd). ^ 

E.Ulachmgsge;Zi-m 

b) Glimmentladung«) mit Ausnutzung des negativen 
Glimmlichtes. 

Eigenscluiften der Glim.iientledung. I.idU- 
I rHu., 1,1. deneii diis ra.^alive C.linmiiiclit misgenutzt wird li.ihcn T.i„,e 
, uni 11 I Idilstioiii, Iiiii fur Allgurn'inbiiloiichliunf; BedcuUmK r.u h-il)en Iliii. 
l.n.st«nKsa«f,K.I„„„ brinfit luiilem-Miils die W w' din I- f . id 

:3tss“;&s'rrsi- 
|»iEc-:s=,£t £,*£;;risb ‘sssi 

(i. NirTTIVIn 11 T 'I'. .. 


■^) Vl’afNcicTA T^' «f Sbiml. ]J(I. 7. 

JilllANClC Ti. G. HliRTZ, l>Jiy.s. ZS. .Ikl. 20, S. 112. PJIO 

^ Hd. 10, s, s<| 6 , !9)7 

9 l.bciiRO'nm, ZS. f. tndui. .Pliys. Pc|, s. ion u nio 1020 
2 l i SKAULY. Verh. d. D, Phys, c;c«. licl. iS; s! 2r,S uy^ 
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S. 19. 19H. 
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<los iniU'nMi Wiclcrslandf's, dar vom iLnUadiingsstroni a!)liaiif,% ist; Vorlianden- 
si'in kritisclicr Wcila -- Ziuulsj)annuni^, AbreilJspanniiiig; Ikdaritat d(‘S Stroni- 
diirclif’angos, 

ICs sind fur diu au^H-li'ihrtc'n Zwocki' aiiliur den eiid'aelien, falaikatoriscli 
ill groBer Zalil angi'fertiglen Neoiif(ljninilani])(‘n, die vor allein zii hesonderen 
Heleuclilnngen h(>nu(/d werden, noch eine Ah’iif^e lunz{'If^lininientladun{:?slanii)eii 
luTf’eslc'ilt Worden, von denen (‘inif^e iiiit liesondercai Konslrukf ionsiiteen liier 
anffefiiiirt wi'nlen. 

4. Neonglimmlampe. Da (lie reineii luU^lgasc* aul.ka'sf geringe Aliniimnii- 
[lotentiale liahen, lassen sieh (diininlainpi’n fiir die iihliclien Si)anming(‘n her- 
slellen. ICs wird tlas negative (lliininlielil ') znr I.ieliti'i'zeugiing vcTWcadid. Mil 
I'iiii'in (leiniseli von ea. 75 % Neon nnd ca, 2 ^% il('linni von ea. IS nun 1 Ig- 
Sanle laBt sieh Ini' dii‘ gi'g(‘[)(‘nen Netzspantuing(‘n dic' lieste 
Lichtwiikuiig (‘rzielen, l)i(' (iaszusannnensetznng iks nie voil- 
slandig laaneii I'ah'lgasgc'niisches variiert mit (k'l' ( li'hi'anehs- 
spannnng (l it) (xUa' 220 Volt). ])as i.icdit dca' sog. Ni'ongliinin- 
lanijK-n isl rdllieh his ga'llilicli gt'larht uiid zeigt das eliai-akteri- 
stis{'lie Nt‘ons])ekfriini s()wie die hau])lsaelilielislen 1 leliuinlinii'ii, 

I'diu' tyj>iselie laa-nuk'i NeonglinnnlainiK' (Osrain) isl in Ahh. I 
gegelien. Die* Idekti'oden, die aiis wt'iideNTirniig gevvi<'kel(ein 
I'dsinulralil von ('a. I nun Duri'lnnesser lH'sl('lien, greiten ineiii- 
aiidei'. l)ei- Ahstand lietragt elwa 2 Mini. I)('r laaield krapei- 
hat dii‘ k'onn eines HitaU'nkorhes. Die (iesandeleklnjdetiohei- 
flache In'tragt je etwa 12e[n“. Die W'endeln hei l.ainprii tiir 
l lOVolt Netzspannung sind zwei'ks ICi'niedi-ignag des Miniinimi- 
potentials mit I’iiu'r leic'lit zei'setzliclum lkn’iinn-Stielcs(ol'f\a'r- 
bindnng bi'strielien-). lin Inibrfdirc'ben di'r Lainpeti (ant di-r 
Sockelseite) bi'findet sieb ('in Vorschaltwidersland aiis diintu'in, t'lnaillic'itein 
Konstantaiidraht oder ans ('iner Scbiclit kolloidak'ii (irapliites, di<> ant C’das 
niedergeschlagt'n ist. I)('r V\bdei‘stand beti agt liir' eiiu' ( tebraia'lisspanining von 
220 \b)tt etwa SOOO Oliin, H'lr eine (lebranelisspannung von 110 V’oll ('Iwa 
1S00()bnr‘), Dei* Stroinvc'i'bi'aiicli bei (lieidistroni ist ea. 0,02 Aniji., bei Weidisi'l- 
stroin 0,03 Anij). Der ik)t('n(ialgradi('n( bi'tragt ea. dOO bis 700 Voll/ein, die 
Stroindichle etwa 0,0016 Amp. /ein-, der Lielitstroin (‘twa 1 Lm. 

Di(' ICleklroden kfinnen aucli in anden'r VVa-isi' aiisgefiilirt sein, z. 13. in 
l3ueh.stab('nform. 

Zur Merslelliing lend i tender VVorte wird vielfach eine I.ainpe in it zwei grolk'n, 
reelileckigen Disenliledu'lektrodi'ii, die ('twa 4 X 10ein grol.1 sind, verwandt; 
iiber diese wird eine Sclialilone, in der das Woi't ausgesdinitten ist, gezogen. 
Diese .Lain pen ha ben eine Stroinstarkc von etwa 0,2 Aniji. Dc'i* (iliinnisanin 
dieser Lanipen eigne t sieh in der Qiierriclitiing, ]xirallel zuin 1,3 lech gesehen, gut 
fiir Hpektroskopische Zweeke. 

6. Ultrafrequenzlampe. Zur ])hotographisciien Kegistrieriing von Stroni- 
schwankiingen bauten h..NGL, Voot nnd Massoujc*) die sog, l]Itrafre(pienzlanipe. 
Diese zeigt innerhalb ilires Betriebsgebietes { 0,004 bis 0,026 Amp.) die Strom- 

J) F. vScHRdTKR, IClektmt. VM Bd. 40 , S, 186, 685. 1919; .K, Skaupv, ZS. f. tccliii. 
Bhy.s, ] 3 cl. 3, vS. 61. 1922. 

8) D.R.P. 425856 and 414 51?. 

“) F. SiCAuPY II. H. Fwkst, ZS. f. techn. Pliys, Bd. 1, S. 16?. 1920. 

'*) J. Engl, H, Vogt a. J.Massou.u, D.R.P. 387059 . Die Liimpo wardc bci dor 
Aafiaihmo fHr den sprecliondcn Film bonatsefc. Bcsclir. ,H. Vogt; „Dcr sprccheiide Film 
nach dcin Tri-Ergonvorfahreii,'' ZS. cl. Vcr. d. lag. Bd. 70, S, 199. 1926, J. Engl hat die 
Abbildungon freaacllichst zur Vcrftlgang gestellt, 
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15. K. Lax mul M Pikani; Giiscintladiitigr.s- uiui Hogcnlnmpcn. 


yAU. 6. 7. 



Alih, 2 

t fllnsinimil,' 

2 Ajisiit/, luL- <li(; Anoxic, 

.} o\iisali! Kir 1 lie Kiiihixi,., 
■1 Auntie (S[»itzc alls Wnlf. 

null iiilcr fiat ill), 

S Stifl nils oVtiiiiiiiiiiiiii, 

(i Ktilue ans Mantii'Mia, 

7 (IKisaoliic, 

K Katlioilc (Ku|ifci), 

9 ZvliiuJcr (f. jscii). 


IMljtilicojiifii/.laiiijic, 

It) WoKjaiiislalj, 

) t I’lattiizyliiKliT liai i 

.'iiifdiiloiei, 

12 (ilcisroliislnlzar), 

I I Cilaswiilsi flnii- 
s('liitii;lziiiij>), 

I I Mattiicsidkoi ])ec, 

1 5 Haduilor, 

1 A ni)cnviiifimitlcr, 

17 f'i’l)iitzkn]ipr, 



SticlcsEoff Oder Argon (Gnse, l)oi dtmcMi das 
kathodischo (diiniiilicht reich an den pholo- 
gid])!iisch stark wirksamen Linien iin knrz- 
welligen sichtbareii und angrenzendon Ge- 
biet ist) von eineni Druckc von 15 ])is 25111111 
Spanniiiig betriigtetwa 
mSO \ olt ])ei finer mittleren Stronisliirkt' 
yon 0,01 5 Amp. Das negative Gliniiiiliclit 
ist l)ci cheser Anordiiung auljerordentlicli 
eng i^n.saminongedi-angt, tier 
Katliodenfall ist liereits iiei oiner 
Stronistarke ^ 0,001 5 Ani]). anoi-- 
nial. Das Cdimmliclit bedeckl 
cbinn diegesamtoKatliodenflaclie, 

Mit steigendcr Beiastung ninnnt 
die Idilchenhoiligkeit der Glinini- 
Inuit zn, die ICntladung dehiit sich 
nacJi voi-ii ans; es entstelit einc 
lenclitende WoJke, die hei Steige- 
I'ung der Stronistarki! an Dic!<f 
und Idaclienansdelinung zu- 
niinmt. 

6 . Gasentladungslampen fiir 
Spektroskopie und Interfere- 
iTietrie. iiim; GiininiJumpe niif: 
grof3er T.eiiclitfliclil:e, vor allrmi 
liii. s]iekt]'oskopisc]ie Zwi'cki' 
den. Die Kal lindt- h...! 1 t . von RydiD) ausgeliildet wor- 

.Lit Cistmi.,',,."' , W s I ff B«.l)..clitung, Die Lam,,,. 

Neon ittiL'bssnt , u.n fnnH ; Helium, Argon, 

Ills 250 Volt‘i). Abb. i zeigL die ! ampe 220 odor 220 

welch; Vc,-s„chsnnord.,u„g. 

h (.lM„m,.,M,hcimiiigt.|, an <lc,- Kiithocle in Mcldldiimpfa,, m 

h.?..p,„ripa t!*'^'engen, hat H. Sciiu- 

leu=»)' besclirioben. 

,_J ill."— Katliode be- 

atelit liet dicser Ent- 
Kiihimsser ]ad ii ng.srdl ire aiis einein 
clektriscli iieizbaren 

s™''whKLf 

“'"r" iosMU at 

Nature, Jid. | 12. S, 9^4, ^n2i. 

li Scinmiui, piiyt, 0^1*35“^ Hilger, London. 


Alii). riiis- 

*']itK)(liiii,,..s. 

liiiiipc Kii 
Siicklroskii- 
|>iii III 1(1 Inter. 

friiHiictrit! 
iiarli Rviik, 



Ziff. s. 


Moorelicht, 


Ml' tail III it I'ingi'siitzh’m Ht'oliiichUni^^sfi'nsti'r, Di'r Mt'LallinanU'l und dio 
Kalhodi'iiziifiiliriing sind wassi'vgi'kulilt. 

Dit' Lfiuditarsclii'iniiiigi'ii : Linii'ii, Bandi'ii, koniimiitTlidu's Siicktnini {jc 
nai'li dt'r Aiirt'gung verse) )ii’< Ian) siiid in ('ini'in sclinialen .Sjialt Ixinliac'litliar, d(;r 
di(' Holilkatliode alischlieljt, liii* Abli. 4 zeigl den Anfbaii der I^dlire, 


c) GUmmentladung mit Ausnutzung der positiven Saule, 

8. Das Moorelicht. l-Jeiin Moori'lielil wird dii* jinsitivi' Siliili! dertias- 
('lit ladling als Lieiilqiidle vi'rwandt. In Stiekstoff (goldgelhes Lielit) oder 
Kolileiisaiire (tagesliclUalinlielies weitk's fjelit) wird liei eineni Druck von etwa 
O,*) mill Idg-Saiile zwisclien lusi'ii- odi'r Orapliiteli'klnKk'n eine (kisi'iUladimg, 
Ik i di'i die posit i\'(' Saule fast die gesaniti; Lange dei' lintladiingsri’ilire einnininit, 
erzeiigt. 

Dii^ Stiekstoffn'ihren werden in Langi'ii von S bisdo m liergestidlt. Sii^dienen 
iiu'ist ziir Allgeineinhelenchtnng groLk'r Kautnc', Sie wenk'ii dann an der Decke 
()der an den Wanden I'litlang geli'gt, indein sie an Old und Steile aiis 2 in langen 
Stiieki'ii znsainnu'ngesehweil.U, e\'akui{'r( und getiillt werden. 

Die I'ifiliren werdini nu'ist mit linrlilranstonnii'rti'in TOiieriodisehein Weelisel- 
slroin gu'sjK'ist. Die Metrii'bsspannnng betnigt [iro Meter etwa loot) Volt ; die Stroin- 
sLirke in einer 4 ein slarken Kblire belriigl et\wi 0, 5 Amp. (ea. 0,02S Amp./em-), 
die T.i<'li(st;ii‘ke pro Meter etwa ilie 1 .i('htansln’nte ea. 2 Lin/W'att, 

Das Spektinm der Stiekstijllentladnngsrriliri' isl in .Abli. S, Keilie -j des 
17. Ka])itels zii siLen. 




Wird die Siromdii'lite gi'Steigert, s(j versi'liiebt 
naeli WeiB [ Verseliii'lningseffekt |'^). Ziigleieli imu'lit 
geslellt ha I'*), eine Verhesst'rimg des Wirkungsgi’adi's 
hemerkbar. Hei der Ainvendnng si'hr gi'ol.ler Slrom- 
diehteiiwird der St ieksloff an den Olaswanden si'hnell 
absorliii-rt, es entsti'lu'ii Metiiebssehwierigki'ili'n. Aneh 
hei nit'drigi'ii Belastnngi'n tritt eiin* allniidilielie .Ab- 
sorption des Stiekstoffi's anf. ILs ist di'slialb I'in VAm- 
lil in die Kohre eingidiant , das bei Druekvermindernng 
selbsttiitig Stii'kstoff Intn'inlaBt, Da der naeligelii'ferle 
Sliekstoff der Luft entnominen wird, mul .5 das in das 
VA-ntil eint ridetuk' (ms vom SaiU'rstolf befreit wei- 
den. Das in Aiib. '5 wiedergi'gebene Yen til liestelll 
alls zwei iiK'inandergi'sc'liolii'neii (ilasrdhren R und L. 
Die I'rste R ist mil beiden ICiuk'n di’r hhitladungs- 
.strecke unter Zwisdiensehallung von zwei Sand- 
streeki'ii (Kohri' U) vi'rlnmden. Das olK'n; Knde der 
Kbhre R ist of fen, das imtere diirdi einen Kolilekegel K, 
di'r mit; Qiieeksilbi’r Q bi'deckt ist, versdilossen, Die 
H()lu; d('.s Quecksilbers wird bei liinfhllmig ,so lie- 
messen, daB der Kolilekegel eben bedeck t. die Ent- 
ladimgsriilire also hiftdidit abgesclilo.ssen ist. Die 
zweite Rdhre ist bei L durchh'ichert, nnten ist sic often 


sidi die I'kii'lie \’on ('i<‘lb 
sieh, wie (il'.iIMloi'l'' test- 



Alll). ,s. V’cutil «l (!8 
A', , A’jWrUisnlsti'oiimiifiUiliiQ, .SHo- 
loioid, n I liOBscIspiiU’, 7' Triuisfor- 
iimlor, li Offmmd (lfi9 Cilnsrolires, 
K IlPKcl ntiB KoIiIp, A ICisoiikoni 
niiH DriililRii. 


iind schwimint in dem Quecksilber Q. oberen Endc ist ein imtcrtciltcr Eisen- 
kern A befestigt. Urn das cr.ste .Rohr ist eine Draht.spulc S gdegt. Diese Spule 

b Mac I'AKLAN Moohr 190‘1> Hcrslcllcr AkticiigcsollHchaft ttlr Jilcktrizitlltsiiicliistno 
(Agolindvis), Berlin. 

b P. G. Nutting ii. L. B. Turman, Bull. Bur. of Slaml. Bel. 7 , S. 49 . I 9 tf, 
b G. Gkulhoff, Verh. d. D, Phys. Gcs. Bel. 21, S. 349, 1919. 



384 Kap. 15, ii. T.ax iiiul M. PiRANi; Gasentladungs- uiul Bcigeiilampon. Ziff. y. 

liegf: in> Primarstronikreise, dor ans ihr, dcr Drossclspulo D nnd der IMniiir- 
wicklung dcs Trnnsformators T gcbildct wird. 

Nimnit in dor Entladiingsrohro der Druck dcs SUckstoffes ab, so stoigt die 
Leitfahigkoit des Ciasos nnd damit dor Strom in clcr Entiadnngsrdhro. Durob 
Riickwirkung stoigt ol^onfalls dcr Priniarweclisolstrom, daa Solenoid zioht don 
liivSonkern /I an, nnd die Spitze dos Kegels wird frei, es tritt cine ganz goringo 
Mongo Lnft in die Kdliro oln, dadnrch wird dor Drnc]< crholit, die T.eitfuhigkoit 
.sinkt, das Vontil scliiioOt sich. 

Damit die Entladnng nicht ditrcli die Vontilrdlire, die mit dem Anfang und 
Ende dos Roll rsys toms verbnndoii ist, liindurchgeht, sind die Sandst reckon 
oingosclicdtol , Dioso bieten der Luft kcineiij dor Entladnng aber einon iiniibor- 
windljaren Widerstand. Um die cintretondc Luft von Sauorstoff zw iDcfroicm, 
laBt man sic ii])or weiBoii Phosphor streicben, welclicr sich in dcin Vontil bofindot! 

AiiOor don eb('n besebriebenen lost cingobanten Rdhren warden anch Rohron 
in Bnebstabonform horgestollt. Ihrc Lange betragt 2 bis 5 m. Sic worden bei 
emer Strom strlrkc von 1 50 m Amp. bci 50 Perioden mit 3 000 bis 5000 Volt Si)an- 
nnng betricben. 

Die Nacliliofcnmg von Gas gescliioht Ixn dicsen Rdhrcn. die ohne Vontil 
gebaut Sind, diircli Zcrfall von Metallazid, das in dcr Fdcklrocle vorhanden isti). 

line cnlspi cchondc .I.anipo mit Kohlensflureliillung wird als Ersatz fiir 
lagcsliditbcknichtung I'crwandt, Koblcnsaurclicbt hat ein Banden.spcktrum 
(sichc Abb. 8, Rcihe 5 dcs -17. Kapitols); <lie Liicken und Intensitatsschwan- 
amgen storon joclocli in don meisten FlUlcii nicht, .so daO das Kohlensiiure- 
lic It in biiiLoi'oicn nsw. zur Ecststollnng von sclbst schr feiuen Earbuntcrschicdcii 
gebraiiclit werdon kanm 

Stationarc Anlagon fur KoblcnsELurcliohl werden bis 40 m I anoc mui 
Spanmingon bis 25 000 Volt hcrgcstdlt. Tninsporlablc Anlagon werdon glcicli 
nnt omom 1 ransformator von I ’/a 1<W LoKstungsaufiiabmc und oiner Sokmular- 
spannimg von 5000 Volt ziisammeiigobant gclicfcrl. Die Entladimgsruhro ist 
ctwa 6 m lang. Sio 1st im Zickzack in einem otwa 1 ni^ groUon Fold angoordnot 
bin Cl ihr bedmdot .sich cm woiBer Roflddor, Dor s])edfisclie Verbranch dieses 
inchlos iKkragt jo nach dem Gasdruck otwa 4.0-L7 W/HK/,. Dio N ac li tie fern ng 
von Kohlonsanro gosdiidit diirdi oiii Vontil, das almlich dem in Abb. 5 go- 
gcboiion ist.^ Dio Rohro R ist jcdoch gosddossen, und os befindet sich ein kloinor 
Hchal or nut Marmor iinrl Salzsaiiro nebst oinom Trockonmittol daran. Einc 

niicht^ otwa wilhrond oiner I.euchtdaucr von ca. 
2000 Shmden vor. Oio Anlagon lieider Moordichtarten koimen etwa 800O bis 
10 000 ProimsUindon bonntzt werdon. Nach dioser Zeit treteii moist infolgc dor 
unwiuulfroienVenLiIwirknng stdrondeVonmroiiiigungon anf, boiStick- 
st(,)Ji^ ist os v<a- allom das mit dcr Luft Inneiiikonimonde Argon. .Durch die Ver- 
nnrcmigiingcn wird die Lcuchtfarbe verilndort und die Lichtausbeute herabgc- 
setzt. .1)10 Kdiron miisscii dann non evakniert nnd frisch gefullt werclcii. Dio 
iinouorimg, (be ovti. aiidi bc] sonstigon Stdnmgeii, z. B. Springen dcs Glascs, 
lei ostcmgebaiitoii Aiilagcn aii^Ort nnd Sidle vorgonomraon worden mii 13, ist 
led it imistandlich und hat bewirkt, daO das Moorclidit koine groBe praktische 
Anivendung fiir Allgcmeinbclenchtung gefunden hat, 

9. Elektrodenlose Ringentladung. Die Anregimg einer GasstLnle, z. B. 
eines Gasringcs kann anch durch Einbringnng dcs EntlacTimgsgefnB'e.s in ein 
.I-Ioch rc(iucuz.schwingungsfekl gcschchen. Bei der elektrodenlosen Ringentladung 
leiichtot die positive Siliilo. ® ^ 


b D.R.P, 440353. F. Skauiw, ZS, f, tcclui. Pliys. Bel. S, S. S5S. 1927, 
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Ziff, 10, II, Dio Noonlouchtt'uliroii. Ciiisfculciilainpc; fi’ir Niodcrspaiiiuingoii, 

Clx-r (lie Licliterwugung mitt els t>J(!ktr()(.lenloscr Ringentladung siiul neiier- 
dings yon FoulkI'’) umfangrciclie Untorsucluingon angestcllt, Dio bisher vcr- 
dffontlichKm JCrgobnisse l)('ric]it('n iiljor dit* ICrsclK'inungon in Qiiocksilberdampf, 
deni als Hilfsgas ziir ICinicitnng dor ICnlladiing hoi Zimmortomporatnr Argon 
boigofiigt war, Al.s ICntladiingsgofalJo wurdon Kugoln bomitzl, dio in oim* ba- 
rogorspulo golyacht wnrdon, dio Soliwingungszahl bolrug (l-r3) • lo”. Dio 
Spanming sowio dio Dimonsioniorung dor lirrogorsiiiib; wurdon d<'r Kugolgrb(k> 
iiiul (lorn Damj)fdruck angopabt, 

Al)b. 6 gibt ('in iFid dt'r oloktrisoh('n Annrdming zum IF'triob oiix'r 7,6 oin 
Kugoi nut Hg-Ar-lMillung. (1) Transforniator fiir 5500 Volt sokiiiular mil hoiu'r 
Koaktanz, (2) Drossi'lspulo 30 Millihonry, ()) Idin- 
k('nsir('oko, (d) Kondonsator, (5) iu'ri'gorspiilo : 

7 VVindungoii aus ('n-Draht, 1 cm Abstand, 
iniioror Durohnu'ssi'r S oin. 

Di(' Liolitstiirko hiiiigt von di'i' Ta'istungs- 
aidnalinu' iind d('r Kugolgi'ol.k' ah, Dc'i' baioigio- 
anfiiabino war('n (Ironzon diirob dio /in' Voriii- 
gnng stoliondc' lMU'rgi(‘ gc'solzt. Da di{' Kngoln 
boini Hoti'iob gliihond wordoii, miiss{'n ^uarzkogoln ^'orwandt woixk'ii, .Mil dtai 
\'orhandoni‘n Mittoln wurdon l.iolitaiislu'uton von 15 bis do i.iii/W'atl (bo/.ogon 
aid dio I6iniarloistnng) oii'oiolit. 

10. Die Neonleuchtrbhren. Di(' N'oononlladnngsnihri' fiir i Incdispainuing 
bat woit gr(‘)U(*ro Voibri'itung als das Moondiolit gf'iundon, da ilii'o roto I'arbt' 
sio Ixisondors fiii' IF'ktaino- und Signalladoiiobliingon gooigin't niaolii. 

Dii' 1 loobspaiimingsi'olirc'n “) (“ntb;dlon Noongas mil liiuan Driiolo' \'iin 
('Iwa 2 mm Ilg-Saulo. Dii' I'^h'ktrodon bostohi'ii aus I’.ison, das wcnig ziii’ Zor 
staubung in Xi'on iH'igt ((l:isnaoldiillimg unmitig). i'diio k(ilu<' n'ou ,S mtn 
imd I,5_bis 2 m Lange' lial otwa 1500 Volt und to l)is 12 mAiii])., oiiu' soloho s'on 
20 mm A und gloiolu'r Liingi' hat oiiU'Spanmmg \'on ('a. 7S() Volt und oa. 75 ui.Aiup. 
Dio Ziiudspauming liogt hoi boide'u oa. 75% Inihor. Dio l.iohtaiisboutc' dii'si'r 
K’liliro lu'tiagt 12 bis l8Lm/\\'att, Dioso 1 ioohs])anuungsir)hi'ou wordi'ii \'or 
alloni als Louohl buohslidion ausgohildot und liii' Koklamo/.wi'oko honut/l. Das 
Spokitnm oinor .solohon kiiliro ist in Abb. 8 im 17. Kapiti'l ge'gohon. 

11. Gasfadenlampe fiir Niederspannung. Mac. h'Am.AN Mot ini': hat l<i2i 
oino ( lasoiUladungslampo iH'schriobon ■’), dio nut di'i' Slralilung dor posili\'on 
Sanlo bi'ruhl, niit Niodc'rspanming /u bc'tre'ibon ist und ohiio Ziindajiparatnr hoi 
nornmlon .S])anniingou von 110 und 220 Volt in Hotrioh gonommoii wi'rdoii kann. 

Dio T,anij)(' bosti'lit aus oiiu'r Kapillaro, an dc'rc'ii Ix'idc'u (‘i‘W('it(ni.('n h.ndon 
sicli, almlioh wi(' hoi oiiu'in (iidblori'ohr, li.ison-Zylindoi't'l('ktrod('n l)('findon. Uin 
dio hhitladung oinzuioiti'ii, wird oino Glimmontladung zwisohon Milfsoloktrodon 
lu'rvorgorufon. Dioso bofindon sich innorlialb dor zylindrischon Kisonoloktrcxk'u 
(0, 1 min I'mtforniing). Sio sind don ICisonoh'ktrodon ontgt^gongosotzt gopolt, 
Im Aiigonblick des l'Jnschalt(!ns setzt oino J'jitladiing zwischon don Hilfs- 
oloktroclon und don Haujitoloktrodon oin, Dies schafft soviol l^loktronen, daO 
aiicli die Dntladung in dor Kapillaro zustande kommon Icann. Dio Lamix; ist 
mit Noon gcliilU und wird, wio dor Erfinder niitteill:, in Grriben von 1 l)is 1000 Watt 
hergo.stellt. Die Lebensdaiier .soli rund dOO Stundon betragen. Die Lampe ist, 
.soweit bekannt, noch nicht in groBerem MaBstabe erprobt worden, 

b IC. Fouuce, Joiim. Anicr. Inst. Klcctr. Eng. Bd. 46 , S. 139 11, 37S. 1927. 

*) F. Skaui'y, Licht n, Lanipo, Heft lO, S. 233. 1923. 

“) M, F. Mooris, Trans, Ainer, Electr, Clicin. Soc. Bd. 44 , S, 339, 1923: Eloktrot. ZS. 

Bd. 45, S. 1285. 1924i 
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d) Lichtbogenlampen. 

12. Neonbogenlampe. Um in Noonrohren einc Bogencntladung zu orzieton, 
nuifi del- Kathoclenfall vcrringcrt warden. Man wiililt als Kathode cin Metall, 
desscn normaler Kathodenfall in Neon einen geringen Wert hat. Als giinslig 
ervviesen sich Alkalinictailvcrbindnngen^) nncl Thalliumkadmininlegioningen, 
die juich hei Betriebstcniperatur fast blei ben iind derem Bainpf das Glas nicht 
angreift. 

Die Darn])fc! des Kathodeninetalles Averden dvirch cine eingesclialtotc ,,Prall- 
flache" (Alib. 7) aus der Entladungsbahn fcrngehaltiMD), das I.iclit zeigt die 
reinc Neonstrahlnng. Der Druck lietriigt etwa 1 inin Hg. 

Dei eineiii Kolirdurcliinesser von etwa 3 am imd eincr Rolir- 
lange von 1 in hat die Lampe \2S Volt Spannimg bei einer Stroin- 
stilrke yon i Amp. Der Anodenfall betragt 20 Volt, der Kathoden- 
fall 2 liis 3 Volt, so daB also der Potcntialgradient der Rohre nind 
1 Volt/cin ist. Der Vorschaltwidcrstand iiimint etwa 65 Volt in 
Ansin-uch, die Licht.stiirkc betrtlgt 250 DK,,, die Liclitaiisbeute, mil 
Einbeziehung des Vorschaltwiderstandcs, rimd 15 Ein/WatP). 
Abb. 8~) zeigt die Schaltiing oiner solchcn Eogealampe. 



L hecleutet die Lanipe, A die 
Vorscbaltdro.sselspnle, LW den 
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widerstand UW des Unterbre- 
elicrs. M ist e-iiie Magnetspule, 
die thni Unterbrecher an to in a - 
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Alilt. 7, Ni'on- 
(Ar.Ki.iNiitis), 


Alib. S. Si^liiiltiifiK 'If'-r Nc<.iil>i>,;<'iilaiiiiM‘. 

!. Ni'()iilaij]pi!. A Ariiiilf. A' ICiitliotlr, /) Vor- 
siLh.iUdnisstrlspule, tJi’ f.iitii()i‘iiv(«is(:li:iUwiil<'r- 
stnml, Af MriKiiilsiHik', {/ lIiiti'rliicrlH-r, 
inv Uiiti:l' 1 )l'i!i; 1 )i>rvr.|-sOi.'iltu'i(lcrsl;uu], A' Ni-lz- 


tiseli lietiltigt, U der Unter- 
brc:cher .selbst. 

Wil'd eingeselialtet, so winl 
diii'cli die Sjnile V/ der Vakunin- 
iintorliri^cher U betatigt, nnd es 
entsteht infolge der Whi'kung th'r Drosselspule ein Hoclisjiannung.sstoB, der di{> 
Lampe zur Ziindimg liringt. Bei Wechsefstroin winl die Lampe init zwei Ano- 
den yerselien und in GleiclirichlerscluilUing hotrieljcn. 

Zweck.s Anfleiung der Lichtfarbe sind vor allcin Kohren mit Qiiecksilber- 
znsatz hcygestellt worden. Die Tein]ieratiir der Lampe im Betrieb ist .so lioeli, 
dab der giiecksilberdampfcirnck ausreiclit. Dii; Farbe der Entladnng schliigt 
claim ziim Bhuigriin iiber, das Spektriim zeigt die Qiiecksilberlinicn in starker 
liUensilat imd mir nocli sdiwache Neonlinien. Gleicbzeitig sinkt die liclit- 
luisbeiite airf etwa die HdHte. Die.s diirfte zuin Tail daran liegen, daB ein Teil 
del Zusamnien.stoBe imelasliscli erfolgt, also nicht inchr znr Anregung diont, 
s^ondci-n 111 trandaLori,sc]ie Bewegnng (Wiirme) nmgesetzt wird, ziini Toil aber 

claran, claB einige Quecksilberlinien in physiol ogisch migiin.stlgeren Bereicheii 
liegen, 

pie Neonbogenlampe linclet vor allein /hr Rcklaincbelenclitnng, fiir Signal- 
zweeke (i.enebtfener) nnd Ixii Behandinng mit roLcn Slrablcn zu Hoilzweckcn 
vervvendung. 

ip pampflampen. ]:)iirch Kinfiibning einer winzigeii Mcngc Wolfram- 
dam];)fes (abgegehen von einer Wolfram kathode) hat Langmuik in einer mit 

b F. Skaupy, D.R.P, 286 753 u. 29292I. 

2 ) B. Skaupy, ZS. f, teclin. Pliy.s. 13 ( 3 , i. S. 789, 1920. 
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aiiOerortlcnllicb reiiu'iii Argon gefuliton iMilhulung.srfHire, die) aiis eincin cuigen, 
langon, vortikaltMi Rolir iK'sfaiKl, da.«> a us cine in kvirzen, I'twa dreimal so dickcii 
Rolir aiifslic'g, oino markwiii'digi* Bogonciitladnng erzougt^). Das Tniierc dcs 
Hogens ist rot und wird von ('iiu'r soli a if abgagrcnztvn, gelbes Licbt anssendendan 
Haid unig('l)an, 

14. Die Quecksilber-Niederdruck-Bogenlampe-). Dlc^ Konstruklioii dor 
Ni('(k'rdnit:k-Oik>cksilh(T-BoganlamjH'ii ist abniicli wie di(‘ dar vorbar bi'- 
scbriabaiHMi Naonliogi'iilaniiKm. In atwa I m langan Rc'ibi'an von '}() mm Durali- 
niassar bafiiulat sicb aiiia Kalbod(> aiis flussigcmi Mg und aina ICisananoda, An 
dar ICatbodi' ist (“im“ l^oiulansatioiiskamniar angdiracbt, in th'r dii^ Ti'inparalur 
gaiing blaibt, so dab siali dwa in dar Rfibri' ain Dnick von J liis 2 nun I lg I'in- 
stallt. I)i(‘ Dampftamparatnr wird von Ibarroi.iMi’') zu I2S‘M' in drr Niilia das 
filasi's und zn “iOO" ini Zautrnin d('r I'Jfihra 
angagabaii, dia Anodi'iiti'iiijiaratiir zn ISO'A!. 

Die 1 Ig-l.ainpmi kdmiaii mit ( ddabstroiii 
o<lar, wann sic niit zwd Anodaii vinsdian 
sind und in ( ilaialiriablai'sdiallnng gasabal- 
tat sind, abniiab wia dia Ni'onbogaiilaiupaii 
mil ^Vaabsa[s(ronl Ix'lriaban wis'dan. /Vbli. 9 
z.aigl aina W'aabsdsl rotnhogi'illanijia. .1 .1 

sind die Atiodan, (' dar Kalhoilt'ii-KoiKDii' 
salionsraiini. Dia Bi'aiinlaga dar I.aiiijia isl 
niaist sab nig gatiaigf, dia Alioda bafiiid<‘l 
siab obaii, damit das sidi ini Rulir und an 
<iar Anoda ImiHlc'nsiaraiida (Juaaksilbar \vi(“- 
dar naali dar Katboda znriiakl'liabt. 

Dia Sjiannung aiiiar (ilaiahstronilaiujia bi'lriigl hai Ps.Amp. alwa 7^ Volt. 
Da dia Spannung bd znnabmatidani Slroiii aliffilll, ninb vor <li(‘ Laniix' ain 
Baruliigungswidarsfand von niindasli'iis 10 bis I2()lini gasahaltd wanhai. Dar 
Spanmnigsabfall iin Vorsaliallwidarstand balragt l)is doVoll. 

Dii' Ziiiidung Iwinn initwx'dar dnrdi (‘iiKui I nduktionsslob (lilinliab wit' bd 
dar iVi'onbogaidaniiia) arfolgan odar bai dtni dafiir aingarialilidan Modallaii durali 
K’ippan d('r bainpa. Iliai'dnrali bildal sidi vori'ibargi'band aina diinna 1 Ig-Briiaka 
/.\vi.s<-ban dan bdakti'odaii. Bai Slronidnrdigang ^’^‘ldanl])^l das Oiiaaksilbar in 
dar B) iiaka IdKvaisa, tlar Lialil bogiui sdzt ain. 

Ibt' I.iabts(;ii'k(‘ dar banipa batn'igt in boi'izontalar Rialitnng dwa 6(10 lllv/, , 
Dia I.ialilanslK'uta ist atwa 25 Lni/Watt, wi'iiii mir dar Spannungsabfall zwi.saliaii 
dan -IClaktrodaii aingasatzt wird, atwa 1 5 Lm/VVatt bai JCinliazialuiiig dar Laistungs- 
anfnabnu' iin Vorschidtwidarstand, Dit'sa T^iabtausbiuita wiii'da noali bessar 
waiflan, Wann man die ganza alalctrisaba liiiargia in diu' positivaii Stlnla var- 
brauaban kdnnta und niebt zn ainam Tail ziir iCrwiirinmig dar Anoda und znr 
Vardampfiing das big an dar Katboda varbrauchan wvirda. Man wiirda dann 
iiach ScHiuVriot uuf atwa 3b Ivin/Watt komman. 

.i.)as Spaktnim dar QnacksilbaiRoganlumpa zaigt nabciii dan Lillian der 
Haupisaria nocb das Molakuls]iaktrum. "Diasa .iLinissionslxiiulan halieii iin Sichi- 
baran ain Intansittltsmaximum im Briiiu umfassan das Ga]>id von (2,51 bis 
6, 30) ’ lO"** cm, dia I'arbc das Lichtas ist staid Id aiigriin, 

Wagon dar ausgasprochanan Ftirbnng das Liebtes wird die Quecksilber- 

9 I. LANaMuin, Science Bel. 31 , S, 10. 1924, 

Licforanfccn ; Schott, Jena n, WesUnghouso Co,, Ainerika. 

«) I.; J. BuT’rmpji: ..Vapor-tubc Lamps" in K, B, Cady n. H. B, Datus. Ilium, Bug., 
New York 1925, S. 144, ^ 
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Nioclcrdrucklanipc nicht zuf Allgenicinbeleuchtung verwaiuU*). Sie wircl vor 
alloiti ill der Rcjprocluktionstcchnik gebraiiclit. 

]3ie Ix'hensclauer einer Quecksilberlanipe bcti'agt etwa 2000 Stunden, die 
Lichtabnalinui in dicser Zeit ist nind 20 %. 

Diiicli cine bcsoiidcie Scbaltungj die ini Priii/.ip auf dcr Uberlageriing 
nichieiei Wechselstrdiiie bei’iiht, gclang e.s, die Quecksilbei'datiipfluinpe zii 
eiiicm sohi einpfincilichcn und .sclnicll \virkciKl(,'n lacbtrclais xii gestalten, 
w'clehes u. a. fiir vSignalzwccke, Zwceka der .Feniphotograpliio usw. Verwen- 
diing finden lainn, 

16. Quecksilberlampe fur Laboratoriumszwecke, Fiir Laboraloriumszwecke 
sind in den lotztcn Jaltreii zwei bequenie. leichL hcrstellbarc Modelle angegelien 
worclcn ; 

1. die Qiiecksilber-Ka])illarlanipe von Vinchkt und Biggs-). ICs 
ist dies cine offene, niit trockciiom QiiecksiJber gcfiillte U-Rciliro, ciereii mitiierer 
Toil alls einer Kapillarc bosteht. Dio Elektroden bestchen ans I'.isendralU 
die I.ainiK' ist von 100 Volt an braiichbar. Sie wird ihircli Erwarnuing der 
Kapillarc mit eincin Bnivscnbrcnner gcziiiidet; 

2 . die Bogcnlampe von Nkunl\nn»), bei welcher dcr Liclubogen in 
einoni Rcagenzglas zwischen Quecksilber und einor Bogenlampenkoble gezogen 
wild, lirin Erieiiineyta'kolben luilt das Rcageiizglas. 

16. Die Quarz-Quecksilber-Hochdrucklampe. Wilhrend bei der Nieder- 
druc k-Quecksi Iberia in pe liKliglicb das Eumincszcnzspektruni dcs Quecksilbers 

vi'nvandt wirfl, win! bei der Mochdruclcqiiecksilber- 
EH fampe (iurch holic Sti'oin- iincl Energicdichte cine 

j— I 1 cinjieratnrstrahliing cku' (jasatoine hcrvorgeriifen. 

Die ZnsamnienziLdiiing dcr ]iositivTn SiUtlc bis aid eineii 
diinnen badeii bewirkt ziigldcli die Seba filing eiii<*s 
hnhen Tempera turgefii lies senkreclit znr Aciise der 
iinthulung mid dadnrch geringe Abkiihlungsverluste. 

Infolge der Tern jieratiirstrali lung Irilt neben 
deni Liiiienspektrmii ein kontimiierliehes auf. Die 
Wiinde worden stark erwarmt, das Rohr nni (3 deshalb 
ans Qiiarzglas bergestelU wci'den. Zwei verschiedene 
Aiisfufirungcn sind itn Gcbraiich. Abb. 10 zeigt in 
sdiematiscber Zeichnniig die? imn der Quarzlainiien- 
gesellscIuiR in Manan hergestclhcVakuLiin-Quarz-Qiieck- 
silber-lioelnh-ncldainpc ''). .Die FJektrodenHeslelien ans 
Invarstald inul sind in das Qnarzrohr eingescliliffen uiul 
niit Hg iiberdeckt. Dio Wanne wird von den Polgefal.leii 
tlurch einen Metallnpixmkiihler abgefiihrt. Die Ziiii- 
(liing erfolgte friiher bei den lioehhangenden Jleleiicbtiingslanipen (lurch eine 
autoniaHsche Kiiqivorrichtiing, lieute bei den fast allcin noch gebrauchten 
arztlichen faun pen diirch nicclianischcs Kijjpen des Brenners mit der Hand. 
-Die ] 3 ionnei 1 ohie haben slots an dcr Kathode eine engerc Einschnnrung, nni 
dein Lichtbogeii Fiihrung zii geben. Die ricJitige .SchaUung wird an deni 
intensiv leiichtcnden kathodischeii Crliininticht und an deni tanzendcii .Kathoden- 
fleck loicht erkaimt. Die Spannung bei der ] 3 ctriebsstron>stitrke von 4 Amp. be- 

Versiiche dns Lklit ilurch einen tnit rot fluoresziereiulein Riioclarnin bestrichcneti 
Iteflektoi zu f.lrben, flihrten incht zimi Krfolg, da das Rliodaniiti .sclniell aiisbieicht. 

0 J. H. ViNCKXT u. H, D, Bicios. lilectncal World Bd. R4, S 70 1024 
H, Nkumann, ZS. f, tcchn. T>hys. m. 6, S, 268 , 1925, 

■') Bezugaquclle: Qiiarziampon-Gosellscbaft Hanaii. 
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(raf>l; 80 Volt bin 6() inm l-Jogcnliiiige. Fur oinc 220-VoIt-LunijX' niit 2,5 Amp. 
butragt dir Klrmmrnspannung bri 12()min Hogrnliingr 160 Volt. Dir maximalrii 
Lichtstarkrn .sind 1200 I I K/, rr.s]), 2000 HK/,. Drr guocksilbrrdampfdruckbr- 
tuigt^ 1 At iiios])lKii r. Drr Mogru zirlit sirh uiitrr drn augrgrbriirn ICiun'girvrr- 
haltni.ssrn zu rinrm diiimrii Imdrn von rtwa 4 bis 6mni Diirchmrs.srr zusammrn, 
drssrii Irinprratnr von KOcn und Ri-TSCiiiS'SKY >) zii nind 2000 abs. an- 
grgrbrn wiirdi'. 

Dir zwritr I ypr, dir narli dinii PatriU von A. Jaicnu kk lirrgrstrllt i.sl, 
ziigl Abb. 1 ! “), Di(‘ banipr is( niebt r\'akuiri'l. Dir Stroniziifi'diruiigrii zum 
OurrksilbiT kominiinizii'irn init drr Imft. Vnr tlrni Fin- 
si'baltrn rrfiilll das Oiircksilbri' dit' gaiizr Kiilirr zwisrhrn 
drn V()n-alsgrl:il.U‘n. Mri Inbrd’irbnalimr wird zucrsl das 
OniTksilbrr in rinnn Ansat/griab dnrcli rinrn Hillsstroin, 

<irr diirrh dir nil) dies ( '.ctab grlrglr 1 Irizspindr gvsrliirkl 
wild, rrwarint. ICs rnlstrb! 1 Igd );nn] >1', dnrrli drn d:is 
Oui'idvsilbrr ohm l)r)-;d)grd)-iirkt wil'd. Lirlitbogrn 

M'fzl, subidd dir .Sti'ombalin nic'ht inrlii' init Diurk- 
sillx'i grliillt ist, rin. .A lliniildirli wil'd das grsanitr 
narh obm ^rbognir Kolir vinn Ibi^ini rrfiilll, das Uuri'k- 
silbrr wird vin'drangt und slrigt in dim \’rrralsgrl;il.lrn 
an drn .Strom/.ufiilu'ungrn liin'li. Drr gurrksi!l)rrdrurk 
bri Hrtrirb isl rtwa I bis I ’/.> .At nu is]>h;irr , 

Brlaslrl man rinr gurcksilbrl'laiiipr, dir I ill' 1 h ilirnm 
( hiri'ksillirrdrurk ringrrirhlrl isl, writer, so tindrl rin 
si'liiudlri' .Anslirg dm' 'j'rmprratnr statl. Drr i.irht- 
bogrndiirrlinirssrr zii’hl sii'li dabi'i zusannnrn. ifri rinrm 
gur('ksillirrdam])fdnirk von 4 Atmospliarm srhiitztni 
Ki.( u und dir 1 rnijinat lit' im limricn dn 1 .nirhlsiiulr aid iSotio 

bis lOOOO . I^.inigr Angabrn iibrr dir V’ri'lribmg dri' Stialilung drs purck- 
silbrrliorlulrurkbogriis anf dir x'rrsrliirdrnrn S])rktiallirrrirlu‘ sind im 1/. Ka- 
pik'l grmarbl. 

Bri dri Zlirist brsi'lirirbriirn ^“g"‘‘^'ksilbri ~1 loriidrur klainpr niiunit 
nai'b lOO*sliindigrin Brninim dir (‘n'samlslialilung uni rund AS % , dir Slrahlung 
im Idlraviolrtl iini rund A0% ab. Dabid zrigl sirli, dab dir Inlrnsilatrn drr 
kuizwrlligrirn Lllraviolrlllinirn slilrkri' abiudinirii als dir drr langwrlligririi, 
Dir (irsamtlrbrnsdaurr drr J.ainpim wird zu 20000 Stundrn angrgi'brn, Bri 
{'.rbraiirh isl auf sorgniltigslr krinliallung drs guarzroln 'rs zn ai'lilrn, 

.'Virb (las Liclil dii'.srr puai'z-QiU’cksilbri'-.T.ampi'ii lial (“inc' ausgi“S])rochrn(' 
grimlicbr barbr. \VVgrn drs grolJrn Ri'ichliinis an Adolrll- und Ullraviolrll- 
slrahlung findrn dir guarz-Qurrksilh('r-HocIidi'u(’klainprn ubrrall dort A^rrwrii- 
dung, wo dir Wirkungim kiii'zwrlligrr Strahlung grbraiirlit wi'i'drn. Imlgendr An- 
wrndiingsgrbirtr sind brsondrrs hri'vorzuhrbrn i Sti'ahlrnthrrajiir (Hfilirnsonnc, 
iilior 95% allrr Laniprii dirnrn iirztlichrn Zwrckrn), lAaktrriologic (Stri'ilisation 
von FKi.ssigkriten), Photochrniir. Blriclivrrl'abron, chrmischr Analyse (Unter- 
scheidung von Substanzen durcli das Fluoreszenzlicht). 

]i<s sind fill' rinige Zwreke bcsondcre Anordniingcn aiisgebildet wordeii, 
B. wird fiir die clirniiscbe Analyse cine s trail leniindnrchlilssigc Hi) lie mit 
oincni Fenster ans Schwarz-Uviolglas gclicfert, das Icdiglich die nltraviolettc 
Strahlung, speziell die lanie 3,660 ■10"'^ cm, durclilill3t. 



0 .R. KOch \j. T. Retsciiinsky, Ann. cl. Phy.H. Bd. 22, S. S9S. 1907. 
9 Bczugsquclle I Karl Hiigol, Berlin-Pankow, Plorastr, 79. 
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Fiir Sterilisation ist cin Eintauclimodell aiisgebilclet worden (in Ix'iden 
besprochcneii Arten dcr Quarz-Qnccksilber-Lampcn geiertigt). Abb. -12 zeigfc 
cine solclio Lampe, 

I'iir Laboratoriumsxwccke stellt die Quar/Jampen-Aktiengesellscbaft Brenner 
auf Stativen her, die in senkrechter und horizontaler Richt-iiiig verwandt wordiMi 
kdnncn. ] 3 as BronneLTohr kann bei dieseii Brenncrn einseitig abgeflaclit werdon, 
so daB iinin die Strabluiig aiich in der Langsrichtnng bcobacliten kann. 

Bliysikalisch von besonderem Intercsse ist das von Rubkns bcobaclitele 
Auftreten sehr ] anger Warnicwcllen groBerer Intcnsititt, wclclie infolgo der 
Diskontiniiitiit des Spektrums loiclit zw isoliercn sind. 

17 . Quecksilberbogenlampe nach Podszus. 

Eiac andere Konstruktion der Qnecksilberbogen- 
lainpe, die pliysikaliscb intercssant ist, bat 
Podszus^) angegeben. Seiiv Gedanke war dcr, 
besondors giinstige Abklih lungs- und Konzen- 
tratioiisverhiiltnisse dadurcb zii scbaflen, daB er 
das Qiiccksilber in einem Ireien Strable von dcr 
Kathode zur Anode liihrtc. Der im Katlioden- 
raiim K crzeugte Bampfstrahl tritt dnrch die Qaarz- 
diisc D zur Wolframanode A, das im Konden- 
sationsrauin R gesaminelte Quecksilber fUeBt dnrch 
ein Ventil V ziniick {Abb. 13), 

18 . Die Kadmium-Amafgam-Lampe. Die 
Versiiche, die Farbc der Quarz-Quecksilber.Lam])c 
zu iindern, indein man deni Quecksilber andere 
Metallc, die Emissionslinien im roten Gebict haben, 
znsotzte, fiibrten ziir K(jn.strnkLi(>n dor Radminin- 
Amalgain-Eamjic (2nsatz von einigtm Prozent 
Kadniiinn znni Quecksilber), die von Woi,i-ki.; 

■1912 lieschi'ieben wurde^), Es gelang aiich, mit 
dieser l.ampe etwas weniger fables, weiOes Idclit, 
das ftir die Allgemcinlielenchtuiig besser lirauehbar 
war, zn erzielen. Da jedoch Kadminm wie sehr 
vide Metallc das Qiiarzglas in verhaltnisinaBig 

kmzei /eit^ angieift, liat die Eanipe cine kurze I.ebensdauer und Ist folglich 
fin Allgcmeinbelenchtung nicht dkonomisch geiuig. Bei Spektraluntersncbniigcn 
wird sic gebraiiclit. 




Alib. 12. QuitrK 

yiintMlliRr-Liiiiipt; 

UiisCiiidiniudcll. 


Al>b. 13. Pofls/Tis- 

.1 AtKMlf?, A' I\;i- 
I) Diisi? alls 
/iMin'fisli'ii) .Malm i- 
al, A’ Aiiffaiii'riisc) - 
voir, y Srliwiiniii. 
vmitil (d.in das 
OlM.Tlrotmi lies Hf,' 
voii der Kalhode 
iiach li liiiiderl). 


e) Reine Elektrodenbogenlampen. 

19 . Lichterzeugung, Betriebsspannung, Ztindung. Bei den Bogcnlainpen 
iilierwicgt der Anodenfall den Kathndenfall, es wircl im Geliietc des Anodenfalles 
der groBte Teil der zngefhhrten Energie verbraucht. Durdi den Anfprall der 
•stark besclileiinigten Elcktronen .wird die Anode, wenn ihre Diinonsionen znr 
Stroinstiirkc und Warnideitfahigkeit riditig bemessen sind, hoch crliitzt Da 
bei_ eincin ^Temperaturstrabler die Leuchtdiditc und die Lichtansbeute mit 
.steigondcr Tcmperatiir zniiebmcn, so ist cine inoglichst holie Tcnipcratnr er- 
strebenswert. Begronzt wird die Temperatursteigernng diirdi das cintretende 
Verdanipfen resp, das Sdmielzen des Materials, 

nebeii der Tempcraturstrahliing die Strahliing des Bogens dnrch 
Einfiiliron von giinstig stralilenden Djlinpfcn benutzt, so kann die Leiichtdichte 
noch weitcr gesteigert werclen, 

9 5 .R.R 227270. ir. WoLFKE, ISlektrot, ZS, 13 d. 33, S. 917. 1912. 


Ziir, 20. 


WoUrambogonliimpou mil; Stickstoffiilhing. 
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Iin pi’aklisclien Cajliniuch luvlx'ii I^ogc'ii lain pen eiiioii NacbU'il; man kann 
(lie Spanniing nieht den iiblichen Notzsiiannungen anjiassen. Anodeii- mid 
KathodcMifall ktiiimm (lurch Gasdruck und Material (d)enso wic! der Siiannuiif^s- 
ahfall der (jasstrecke durcli die Lanf,m des Tdchlhog('n.s iiiir in {^eriiigcnn MaOe 
beeinfluBt werden. Die enx'iclibaren Spaminiigeii hetragen etwa 50 Volt mid 
M'eniger. Dei Gc'braiichsspannungtui der Nh'tze von MO mid 220 Volt nuiB also 
ein Vorsehaltwiderstand vc'rvveiHlet nnd ein gi’oBer T(d! der Lei stung luitzlos 
verbraucdit W('rden, 

Diireh I lintixeinandersclialten iiu'hreu'r Lampen kann der Veiiust herab- 
gi'setzt werden, (<anz olme Vorsehaltwiderstand ktinnen B()genlani|)en nidil 
brenium ; denn der Liehlbogi'u hat einc? fallmidi! ('harakteristik {di(i S|xinnLmg 
lallt niit steigcMKler Stronistitrki*). Hi'i Bc'tricL ist t'S sehwic'rig, chm Liehlliogen 
ganz nihig zii halten mid ein VVandern ck's Ansalzpiinkti'S zu vm'hindern. Da 
ini allgenieiiu'n liei frtd hreniK’nden LaiiiiKm di'r Licdithogeii dureh die Vm- 
dainpfung des Anodeninati'rials imterhalten wird, tritt ein Verbraneh der 
ICK'kIroden i‘in, so dal.1 I’inc' Nadiiiefening notwmidig wird, 

Dii* Lrzmigung <les Bogens m-folgt allgemein dureh Ih'riihi’ungsziiiidmig, 
dii‘ IClekti'odtm wi-rden zusaiiiineiigi'braidit und dann Ix-i S(i-onulurehgang lang- 
sain aiiseinandergezogen, bis der rietitige Absland hergi'strllt ist. Beinr 
Lli‘ktrodenbogenlam])en werden mil Kohle- nnd Wolfranu'k'ktroden ausgi'fiihrl . 

20. Wolframbogenlampen mit S ticks toff- 
fullung’). Bei der Woirranihogi’iilanipe-) fiir 

Gli'iehstroni wird dei' 

Bogmi zwiseheii zwei 
WoH'iaineh'kt I'oden, 

(lie sieli in Si ieksloll 
von I'twa too nun 
1 ig-S:iul(' Dnu'k be- 
lindcm, ('izmigl. Die 
Lit:htt)ogenspa inning 
liegt zwisidu'n 50 bis 
6() Volt, so dah je 
naeh dei' Spanining 
und Lanipi'iizalii Vor- 
sehaltwiderstande 
nbtig sind. 

Die Ziindung dm* 

Lampi'ii ei'folgt bei 
den sog, Bointolite- 

lamixm dureh ionisation der Gasstrecken mittels eines weiBgllilumden Draht(\sin 
Wendelform (Siiirale), die nach clem Ziinden des Tdehthogens wiedim ausgeschaltet 
wird. Eine Zeitlang benutzte man aueh InduktionsstoBe zur Ziindung. In beideii 
Fallen waren koiujilizierte und teuere Sell altein rich tun gen not wen dig. 

In ncuorer Zeit wird liei der Funktliehtlanipe fiir Glcichstrom (Ahli. LI) 
Icdigdich eine Beruhrungsziindung angewendet, die keine besonderen Zii n dungs- 
zuleitungen benbtigt, 



AliU. I t, l’uiiklli('lilljitii]ii'. 

.1 Aimiir ;nis \V, A' nus 

W ( •I'liOj, (; Hitiii-'t.tlllcacL-. 



Die Ziindung erfoJgt in folgender Weise : Iin Huhezustand liegt die Kathode K 
an der Anode A an. Schaltet man den Strom ein, .so wird die Bimetallfeder C 
ci’wilrmt, verbicgt sich und trennt die Beriilirung, es entstcht Bogcnentladung, 
der Bi met alls treifen biegt sich weiter, bis er an cinen Halter stdBt, dureh den 

Osram-Pnnktllchtlampc in Deiitschlaiul; Pointolitclnnipon, Ediswaii Co. in England. 

2) A. UtiTTENAUER, Liclit 11. Laiiipc Heft 21, S, 730. 1925. 
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die Bogenlange eingcstcllL ist. Bie Anode besteht reinern Wolframmctall, 
die Kathode K aiis einer Miscluiiig von Wolfram und Thoriiimoxyd oder andei'oii 
Ox5^den, die JciclA lilektronen einitdoren und damit die Lichtbogcnbildnng 
erleichtern. .Der Zundiiiigsyorgang dauort cinige Sekunden. ' Hlieiiso vergelit 
nach Stro mnnterbrcclunig einige Zeit, bis die Kathode winder in ill re Anfangs- 
lage zuriickgelcehrt ist. 

Die Dain]ien fiir Wec!iselsti-oin halien nine GasftUlinig aus Neon-Helium. 
Die Koirstniktion ist etwas andeis als die fiir Gleichstroin (Abb. 15). Es wird 
eine Ib-iicken/dindung niit Hilfseloktrode verwundt. JCs sind zwei gleich grolJe 
Eicktioden aus Wolirain vorhanden. Die cine beweglicho ist an einein Ib- 
metallstreifen befcistigt und liegt beim NidUljrennon der Lanipe vor der Hilfs- 
elektrode aus Wolfratn niit 'rboriuivioxydzusatz. Die andcre teste sitzt fiber 
der Hilf.selektrode und ist leitend niit ihr verbunden. JiioiiTi Ein.schalfcen hebt 
.sich die beweglidie Klektrode ab, der Bogoii entstelit zwisclien ihr und der 
Hilf.selcktrnde. Soliald jedoeh infolge der Abbiegiing der bcweglichon Elektrode 
d(M- Abstand von der feston Elektrode geringer als dei' von der Hilfselektrode 
wird, .springt der .bogen zii der festen Wolframeicktrode liber. 

Die Wolframbogenlaniiien fiir Gleichstroin werden Ihsher fur Lichtstlirken 
vf’ii 75 , 350 und Jono HIG hergu;s(elU, di(’ entspreeheiiden Stronistarken betragen 
1,3, A inul 7,5 Amp. Die kleinste iype bositzt eiiie kugelfdrinigc Anode von 
ca. 2,3 mill 0 . Die 7,5 Aniji.-T.anipi^ bcjsitzt bei Gleich sti’niii eine Anode von einer 
Leuelitnache von ^ISiniiE. Eiir Wechselstroin sind die Stromstarken 1,3 und 
2,5 Amp,, die Eicbtstarken betragen dO HK/, iind 75 HKa- 

AuMer diesen Bogenluinpen sind noch VVeehselstroinlaiiipm) mit Keon- 
fnlliing (ca. -’G Atm.) nusgebildet. Als Jflektrodc'n werrhui zwei feststeheiule 
Wobrarnkngeln heniit/.t, Infolge des niedrigen Mininnini])()t(ui(ials des Neons 
entstelit, vveim eine Netzspannung von 220 Vott iiber einen Vorschaltwidi'r- 
sland an die Elektrodeii gek'gt wird, eine Glininientladiing, di(‘ <lann in Hogen- 
entladnng iibergeht. Anfangsi) wiirdeii zwei atis Magne,sjum|)lat tcJien bi'steliende 
Hilfselektroden /.weeks Iiinleitung der Glimmentladung eingebaut, bei eitu'r 
spateren KonstriiktioiE) erleicliterte ein auf deni La npienf uB zwi.seben den 7n- 
fiilirungeii angebraditer liancbdiinner Melallbelag die Zundniig. 

Die Strabliing der Wcilframanode ist gteich der einer Wolframglfihlanine 
gleiclKU- leinperatur. Zu (lieser Temperatiir.strahlung Iritt noeb die Strabliing 
des (la.slicbtl)ogens. Die in tier Gleichstroml>ogenInin|)e aiiftretmiden StickstotL 
linien liegeii grbbtenteils ini viltravioletton Gel)iet=»). Die Lenehtdiclite der 
Anode ist bei norinaler Bclastung (!twa 200()HK/cm2, also etiva ein Zehntel 
■SO giofj wie die lanicbtdielUe dei‘ reiiuui Kohlenbogenlampe. f3ei Cberbelastiing 
/.weeks Leiichtdichteerhbluiiig kann eine T.eucbldichte von 2500 bis 3000 MK/cin- 
weiden.^ ,13ei normaler Bela.stnng i.st die Nntzbrenndauer etwa 200 bis 
300 Stiinden, liei Ulierbelastung iOQ Stuiideii. 

Venvendung findet dit; Wolfranibogenlainpe vor alJein fiir Proiektions- 
zweeke in ha lien, wo Ideine .Lichtstlirken geniigon, wie B. Mikroskon- 
belencbtLingeii. Sic hat den Vorteil groIJer Leiichtkonstan/. mid bedarf keinerlei 
\\ artung. Infolge der im Vergleich zu der (diihlampc verstUrkton Ultraviolett- 
slrahlung \yird die Wolfrainbogenlainiio neuerdings ancli fiir inedizini.sche und 
cliemis che Zwceke niit/.bar geniacht'*). Neiien der Venvendung als Quelle von 

b Eogonlampen von Piiii.ii's, ICiiutliovon (Hollaiul), 

) Osnun-AVeeliKelstroinbogfiiilEiinjiLMi, 

vl *'* Ober did Vonvencibaricoit von WoifrEinitawonlamncn 

2,11- I r,.o„Bm,s ultravioletter Stralil.ing, ZS. f, ted,,,, l-hys, l.W. 6, S, 32, 

mlt cicr 0,ra,„.l:.m,klllcl,tlami,c,. 


.l?eiiilc()hlt.‘bof»cnl;impen. 

Liclit- unci UUi-aviolettstrahlung finck't sic; nocli in nu'lir ai>i)aruli\'c:i- Woise 
\ crwciKlung. z. B, zur Krzinigung von iMittcIfrociiu'iiz (von GOO ])is )()(){) I’orioclc'u 
pro Sokundc') fiir ICjiei-gien von otwa 100 Watt in ck'r RKUiischon Sclialtung^) 
zuin Boti-icl) von lnciiiktionsap])araten u. clgl., foriUT ais GlnichricIUcr^). Die 
Dogenlanij)en luilxai claim eine gi'oOe kalti' ICisimanode unci ('ine Katliock*. die 
/iisatze a us leiclit elektronenemittiemulen Slorten entlialt. kis werden kiiane 
Slroiiie von (),S bis 1,5 Amp, bei Sixmniingim liis tiodistens 500 Volt gleich- 
genchtet (Ladimg von kleinen Balterien). 

21. Reinkohlebogenlampen. Der (ileicbslronilichtbogim zwisclien Kotilen 
wird gewOlmlid) zwisdieii dneni jKisidven Kolileslabt', d('i- mit einem 1 indite 
aus Boi-sani(‘, Wasserglas und Kolilejailver versi'lien ls(, imd inner negativen 
Ajassivkolile (liomogene Kohle) (lurch Herulirnng und Aus('inandi>rzielicn dm- 
•Jekfroden lu'rgestdlt, Bei Wediselstrom werden zwei J iodi t kolilen Verwandl 
in Brojekiionslampen mil ini Winkd sl(>hendcii Kohlen isl die oh(‘re wagiTedit 
liegende I'.lektlode protiliin't und wil'd mil der abgel ladilcn Srilc iiadi obcn I'in- 
gespaimt. llim-durdi wird (>rreidil , dab di(> I.cndilllarhe ininuT Imrizonial isl, 
walirend sie bei runder Kolili‘ durdi Bildung diun' Nase im obcren Teil der 
Bienniladie nidii' odi'r wenigi'r schi'ag nadi nnlcn geiichlel isl. 

Die massiveii Kolden werden aus einer aus Beiroleiimkoks. Kul.i mid Teer 
liei gestellti'ii Basil' dui'di Bresseti nnd nadiln'iiges Ausgliilieii Ix i etwa 1200 ( . 
untei Koldepulc'ei gewoniien. Sie liabeii diieti Widrisland \()n D bis OOtilim 
pro 111 bei 1 mill- Onersdinill. loir die Doditknlden werden aiis gleidier Masse 
Rolire Iiergestdlt, das Iniii'iv wird danil mil der obeii erwiiliiileti 1 ieclil masse=*) 
ausgeliilll. Die in dem Dodit iK'liiidlicheti Saizi' erlddileni die Bildung leileiider 
Diimpfe nnd veranlas.sen ein ruliigeres Anselzeii des l.iclilbogens. 

Im l.icbtbogeii gliilieii liaiiplsadilirli die Dampfe des idekl roden- 
nialerials. 

Die Stellung der Kohli'ii isl ji' naeb d('m \ erweiidungszwi'ck 
verseliieden. Bei Kino])roj('ktionslampen slelieii die Kolilen meisl 
reelitwinklig oder ini sliimpfeii Winkel zueinander, liei den 
SpiegelbogeiilamjK'ii. die wegeii ilires liolien ^^’irkmlgsgrades die 
einfaelK'ii Kondi'iisorlampeii fast \’(‘rdr:iiig[ liaheii, selir oil auch 
horizonlal axial. Dii' Kohlen wi'rdeii liei Kiiioproji'klionslamiieii 
durc'b (in I'iegi'lwerk (iiieist von Hand bedient nnd mil Zalin- 
sliUige und liieb versi'hen) in der I'iehligen l.age zui'immder 
erhalten, Bei Keinkolilebogenlanipeii fiir SlraLlenbeleiichtung, 
die heuli' luir iioch wenig bi'iiutzt werden (ihre Idehtausbeule 
[s. weiter unteii] ist geringer als die der Mi'talldrahllampen), 
werden selbsttatige elektroniagnetische Regel werke verwandl, 

Bine der hauptsaclilichsteii Sdiaitnngen, die Differentialsdiallung, 
ist in der Al)l). 16 gegebeii. 

Parallel nebeneiiiaiiderlicgeiide Effektkohlen hat die Stein- Aiiii. i6, nifiomi- 
l)erglampc'0 (Prinzip der 1 . ele ktrischeu Laiupe der j ah loch koio.'- SliSSr 

sdien Kerze), die neuerdings fiir jdiotograjihische und inedizinisclie 
Zwecke auf den Markt gebracht wird. Der Lichthogen bildct sicli olme Mit- 
wirkung irgcncl welch er Regclvcirrichtiing ganz gleiclimiU.iig aus; er flackcrt und 
klettcit iiiclit. Dciduich, claB die Dichtkratcr, die haujitsachlich clici Dichtwirkung 
erzcugen, in Riclitung der Strahlung liegen, kann eino gute Lichtausbeutc er- 

b F. Skaupy, ZS, 1. teclm. Pliys, Bd. 0, S. JOy. ■IS)2S. 

2) F. Skaupy, 1, c. 

C. -R. BdiHM, Cliem.-Ztg. Bd. 90, S. 637. 1916. 

■>) ZS. d. Vor. d. Ing, Bd, 70, S. 508. 1926. 



394 


Kap. IS. E. Lax unci IVf, Piuani; Gasentladungs- uiicl Bogesilampeii. Ziff. 21. 


zielt wcrdon. Man leitet das Breimen dcr Lainpc nacli Einsclialtcn des vStronu'.s 
claduich cin, daB man von Hand einon Ziindstift zwischendie Kohlonstiftc bnnj,d;. 

Bel den normalen Kolilebogcnlampon wird die Bickc der Kolile so gewiililt, 
daI3 der Abbrand an beideri Kolilen gleichiniifiig erfoigt. Bei den Gleichstrom- 
bunpen ist dor Abbrand an dcr Anode wegen der hdbcren Temporatiir grcilJcr. 
Deslialb wei-den fiir die positiveii Elektroden stiirkerc IColden genonnnen als fiir 
cbe ncgatiyen Als }3olastuiig rechnct man ctvva VioAinp./mm^ fur die posiiivc 
o 1 1 line fill die negative, .so dafJ z. B. fur eiuen Lichtbogen zwiscluni 
30 uikMO Anil). Kvvischen reinen Kolilcn einc 22 rnm dicke Anode and cine 15 mm 
dicke Kathode gebrauclit wird. 

Fiir gro(3cre Lainpen verwendet man als Kathode Kohlen mit verkupfertom 
Boclit, cladnrcli wire! die Leitfahigkeit vergroBert imd die Belastungsgrenzi; 
lerautge.setzt. Diese Kohlen werden etvva mit 0,25 Amp./mmMielastet. Bei selir 
liobcn Stroinsdirken (z. B, Kathode von Hochintensitatsscheinwerlern} verkuiifert 
man die gauze KobJc gnivanisch und geht bis 0,5 Amp./minS. Die ziigelibrigcm 
posi liven Kohlcm .siiid, falls ihncu der Strom am Einspaniiendc zugefiihrt wird, 
auch verkupfert. In der Praxis betriigt die BelasUing 0,4 Amp./inm^. 

Jlei der Cdciclistrombogonlanipe ist der Lichtbogen ruhiger and die Licbl- 
luisbciito bo.sser als bei der Wccliselstrombogenlampe. Man entschlicBt ,sich daber 

luuilig, bei Kino]n-ojektion den ^Vecllselstrom durch eineii Umformer gleich- 
ziirichten. ° 

Die Licldbogenspannimg betriigt bei Gleichstrom 50 bis 60 Volt fiir Rein- 
kohlcn, fur Spcztalkohlen geht sic bis zu 33 Volt herimter (drei Viertel davon 
werden im Anodenfall ycr!>rauclit), bei Weciisclstrom 30 bis -:|0 Volt. Wegen der 
neptiven Cliarakteristik ,sind zur Bcrnhigimg des Liciitbogens Vorschaltwider- 
stande, die pro Lampe etwa 6 bis 10 Volt aufnehmeii, erfordei-licit. AuBenkan 
Icommen Siiannungsverluste in den Zuleitnngen, die bei liohcm Stroinstarkcm 
etwa 5% betragen, binzu. 

Die schwarze Temiicratiir der Anode ftir das siclitlxire Gebiet (graucr 
Knrper) 1st bei holien SU'omstarken weitgelicnd von der J^elastnng ( 0,2 bis 
0,5 Amp./minp unabhliiigigy Aus den Messungen tier I'emperatur ergibt sicli 
(lie LeiiehUlichte des positiven Kraters fiir Homogenkolile A (3700° abs.) zii 
15 300 HK/cm2, fiir Grajilnt [3775 ° abs. i)| zu 18000 J-IK/einL Als wahre Tem- 
lieratiir wunie von Lummek 4200° abs. bestinimt. Die Tempeiatur tk^s Licld- 
bogmis 1st nach Messungen von Ma'I'hiicsen^) kings der Achse nicht konstant mid 
von Lange, Belastung irsw. abhiingig. Abb. 17 gibt die VerikiUihsse wiedei-h 
0 . 0 / V ' nehnien bei dam Gleichstram-Kohlelicbtbogen zu 

H5 A die Anotk.', 10% die Kathode und 5% der Lichtbogen teil. Die Lidit- 
aiLsbeut(!ii bei remen Kolilebogenlampen betragen jo nach der GrciBe fiir Glelch- 
stromhnnfien 8 bis 14. fiir Wecliselstromhunpen etwa 7 Lm/VVatt. 

Da der Lichtbogen stark violett und iiltraviolett strahlt, ist'seine photo- 
graplnsche odor photochemisclie Einwirkimg bcdeiitcnd grdOer als die der reinen 
lemperatnrstrahhmg dcr Elektroden. Es werden dcshalb fiir einige .speziolle 
Zweeke Lampen mit kliigercm Lichtbogen licrgestellt. 

35“Ampcre-Bogcn mit ciner Lichtbogenspannung von 45 bis 50 Volt bei 
Cileichsdroin und 30 Volt bei Weciisclstrom hat, als Lichtquelle verwandt, etwa 
2 bis Sinin Bogenhtngc {von der Art dcr Elektroden abhilngig). Fiir nhoto- 
gi aphis cho^ und medizmische Zweeke wird bei den Rcinkohlelampen mit cin- 

b Lit. ill! Kap. 2 , Ziff, 12 iintl 13. inicl, Kap. 16, Ziff. 5. 

) W. MATiimsRN, Untensuchiingen i\har dcu eleUtr. Lichtbogen nsw. Leipzig 1021 
hoch. MATHm.SKN angegebeneu Elc]tti-Ddent( 5 ,npcratu. 5 u crsci.eincn anffallend 


Ziff. 22—24. 


Die Dniclcbogenlampo, Flamincnhogcnlanipen. 
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geschloHsoiem Lichtbogen eino J^ogenUiiigo von 20 bis 40 inin licmilzt, Dio 
,l-icIi(;bogons])iinnnng betnigt dann 80 bis 160 Volt {Si(MiionS“SclHickort, ADG). 

Dio I-} round an or 
dorKloktrodon])ogon- 
lainiH) luingt von d<‘r 
.1 .a ngo dor Koli los ( i [to 
al) (8 bis 20Stundon). 

22. Spar- unci 
Dauerbrantllampen. 

Don Abbrand dc’r 
Kohlon kann man 
diirch Vcn'inindoning 
dor Lnftzurulir hor- 
ab.setzon. 

Dio Bronndauor 
von Lanipon mil oin- 
goscblos.sononi Bo- 



Alili, 17 . '[tiiiiiiiTutllr iiii I.ir]itl)ii('i'ii in Aliliaiit^iKki'it von dcMli l■al‘klrl»l^!Ilal)stallll. 


gon, dor sogonannton DaiU'rhrandlampon, Indragt 70 bis ISOStniuk'H boi }50 mm 
-Nutzkohh'iilangi’, di(' dor Rt'inkoliloti-{S])ai)-lain])(‘n mil oingosolilossoiu'in hiolit- 
1 logon, bc‘i donon d(‘r LnftabscliluB niolit so va'illig diindigofiiiirt ist, edwa 20 bis 
10 Stundoii. Dio .l)aiiorl)randl;un]i(‘n habon oiiu' Li(4ilbog»‘ns])anming von 8() 
bis 160 Volt nnd wonion fiir Stromstiirkon von 6 l)is IS Amp. lici'gc'sLrllt. loir 
pbotograjdiisolio Zwocko ist, wio gosagt, d;is stiirko Mitlouolitmi dcs Bogens 
(violotto Koh]('n.stof[bandon) sidir giinslig. 

•Die; Liclitausboiito ist fur Gloiohstrom 4 bis 8 Lm/Watt, lad Woolisolslrom 
2,2 bis 4 Lni/Watt. ]9io SparlamiJon wiirdon liir 3 l)is 8 Amj). liorg(‘s(i‘]lt, dii' 
LiclUausboiito W!ir 'I0bis15% gi'ringor als l)(“i ofh'iu'ii I.iitniioii. Dic^ Danoi- 
brandlampon findon boUmolitnngstocdiiiisc'li koino Vs'rwoiulimg mi’lii'. 

23. Die Druckbogenlampe. Duroh Krhdlumg dos Gasdruokt's suolUon 
Lummick nnd spiltor Mathiksen dio Tomporatur dor /Vnodo zu orlidlu'ii und 
somit dio Liclitausboiito zu vorbos.sorn. Boi 11 7 \tmos]iliaion Druok wurdim 
7600" abs, orroiolit und, wio Lummer') fosLstolllo, oino Loiichtdiclito von iibor 
280000 11 K /cm “. Jodocli ist dor Liclitliogon oitior solclioii Laiipio sohr kurz 
und unslabil, dio Ausfi'ilining solclior Lampon in grobor Zahl fill' ])r;iklis(4n'U 
Gobranoh ist infolgo Schwioiigki'iton di's Vonschlussos fiir don groljmi Druok tooli- 
nisoh kainn durolifillirbar. Anoh istoskaum moglioli, dasorzoiigti' Liolit pruktisch 
unsznmitzon, da sich die Eloktrodon boi fast alien Lagon gogousoitig vordookon. 


f) Lichtbogen- und Elektrodentemperaturstrahlung. 

24. Flammenbogenlampen. Boi don Elanimimbogonlainiion wird clurcli 
Iinpragniorung dor Eloklrodonmtisso init Motallsalzon'-^) odi>r durch gooigiiote 
Doclito fill- oino IG'fiillung clo.s Entladiingsranmos mil Motalldiiniiifon, deron 
Bogenspektren mogliolist giin.stig fiir dio Lichterzoiigung sind, gesorgt, Bci dcr 
offenen Flainmenbogenlani])e ragen dio beiden noboncinaiulorstchendon Kohlon 
aus dem durchbohrten Scliainottetellcr de.s Siiarors horaus. Dcr .Lichtbogen 
liegt ctwa 2 cm unterhalb des Sparers. Die Kohlon worclen dnreh cin Diffe- 
rentialregelwerk mit Hebelubcrtragiing auf konstaiitcr Bogcnspanming gehalten, 

Dio offene Idammenbogenlampo ist in bcziig auf die Lichtausbeiite die 
wirtschaftlic hste Liehtquelle. Man crreicht mit Kohlon mit golbcm FlammeiD 

1) O. Lummek, VorfUlssigiing dor ICohIo und Horstolhing dor Sonnontcinporatur, 
Braxinschweig 1914. 

C. R. BOhm, Chem.-Ztg. Bd, 90, S, 637. 1916, 
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bogen in Gleich.stroiii 35 Lm/Watt, in Weciiseistrom 25 Lm/Watt. Dio Be- 
astung dor 650 iiiin iangon, /am Vermin dcrung dos Spannungsabfalles niit ciner 
Z nkadcr vorsehenon Ef/ektkohlcn ist cLwa 0,13 Amp. /imn^. Die Spannung am 
dor nach niUen lieraiisgeblasen wircl, be It jig t ca. 45 Volt 

xm^Dtr^Me^ ^scine Farbe ha.igt von dein fiir don Docht 

dorr inL K ^ Vervvondiing von Calziimifluorid Lst die Flirbung 

dos Lich bagen.4 gclb, bei den Fluoridcm dor Ceriterden weiB, ^ 

flr.n J\^ ^ *”? brcnncnden Flam meidDogenlaiii pen durcli 

Mmi:il:;::'di:; -t.tohcnden groben Bediennng.lLon ver- 

Neuonlings i,st os gelungen, betriob.ssiciiere Flammenbogonlaninen inch 

I^t so trig bumssen dab mfolge dor starl<en Krhitzung dor Wande eine Gas 
.slromnng entsteht, cinrcli die die verdampften Teilchen an«e h d(7 fiir < c 
L, 1, c ,u-c , hissung ..x,Bs„bcn<l.n Toiler ck-r Clock. niccUn-gc'siklngt !Zd'„ 

( .1, 10 4 Abnahmcach 120 SCindLM,), Diezur Vcrdanipfung gcbrachtcn Meu'll- 

salze setzen sicb in einem oberen nnd einem iinteren 
KoiKlexsationsraiim ab, wo .sic die Lichtausstrab- 
hing mcbt bebindeni. Beiin Finsetzeii nener Kohlen 
(hci den jetzt gebrauchlichen Koblenabmessungen 
nacb ctwa UOStunden Dauerbetrieb) muB natiir- 
iiclt ziigleicli eine sorgfaltige Keiiiigung der Glocke 
voi'genoiiimen werden. 

Als typiscber Verlrcter dieser Dauorbrand- 
lammenbogenlainpe sei die Dia-Carbone-Lampc' ') 
(sciieinati.scbe Zeicbiuiiig Abb. 18) angcgcbcn. Die 
ioin<)geiK'i:i Fffekl kolilen stehen iiliercinaiulcr, di(> 
positive, dickere Kofik; ragt durcli dcii Scliamoltc- 
knrjXT. Das Kegelwc'rk ist als Di/forcatial-Sn^ 
lenoidregelwerk amsgebildet. Ik'c Kobledicken 
scliwanken je nacb der Strom.stiirkc der Dampen 
zwischen 14 imd 27 mni. ]:)as Abbrandverbaltnis 
der negativen ziir positiven Koblo i.st rund I -2 5 
<lie Stroinbelastung betriigt ftir die iiositive ElJk- 
trode mir etwa 0,02 Ainp./nim^ fiir die negative 
etwa 0,04 Atnp./inin2. frine 8-Ani]xre-Lainpc fiir 
G eichstrom hat z. B. 22 mm dicke ])ositive und 
1 5 mm/S(d IF. if ' "'7 ‘ negative Kohlen, Der Abbrand ist ca 

im K gd wtk 5 Gldchstrom isi 

h^nden*: tdcdclxs ; .ri ip .'f , 3 SP;>nn„ng«,bf„II v„,- 

fiif 10, 12, 15, ISA,„p'g"b™t Wcchsclstromlampen 

irnsMmmm 

s. M-lV'TOd" der ]3ego.„„n,p=. Kleldrol. ZS, Bd, 47, 
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(tor Lampo iK'sonders boi Kohlon niit LoiicIUziisatzon, die o(‘ll)os Idclit trebcn 
giinstig booiiifluBt. 

^ Die IJclitloi.stuiig bet rag t unter Einreclinung ties 33endiigungswidorstaiKle.s 
bci Vorwondung von Kolilen init Leuchtzusiltzeii. die gellx'S Liclit ergeben. 
Ih‘i Gleiclistroni etvva 27 faii/Watt, Ixd WecliS(>lstroni 25 Lin/Wait. Ixd Ver- 
wondiing von Kolilen init beuclitzu.siitzen, die weiUes Licht t'rgeben, lioi Gleicii- 
11 nd Wecliselsti-oni etwa 21 Lni/\'Vatt. 

Speziallainpen, die nieht tier AllgenK'iiibek'nelUiing ditaien, werden auch 
nocli als offenc Idainnionbogenlanipen gebant. Die Kohleii erbalten z. B, fiir 
bilmaufnaliineateliers eine linpriigniening init Salzen, deren Bogenspektiiim 
yiele Idnien ini Violett uiul laiigwelligeni Ultraviolett hat. Kleinere Bogenlampen 
Jiir 4 bis 10 Amp. werden fiir Heilzwecke mit ICffekt kolilen init Kiseii-, Wolfrani- 
nnd Nickelznsiitzen, Mihalkni, tk>ren Ikigi'iispektriiin reicli an ultraviok'tteii 
Idnien ist, beiintzt. 

25. Die Beckbogenlampe. Mei der I'lannnenbogenlainpe ist die Begretizung 
der DielUaiisbeiite nielit wie 1x3 tier i':k‘ktro<lenbogeiilani]X‘ durcdi Verdam|ifung 
tier l-Jektrodtai gegeben. Steigert man die Stnmislarke und vta'lniidta-t gleieli- 
/eitig eine Vergnitka-iing ties Liclitbogfiiansatzt's an der Anode, so kann man 
in deni konzentrierteii l.ielitbogtai eiiK* anUerordentlieb wirksanu* Liebttpielle 
erlialteii. HitCK erzitdle die Koiiziaitration 1x3 (du’rlastimg dnreli Uins])iilimg 
dt'i-Anode init IwnelUgas oder Spiritnsdampkai. llit'rdnreli irat (3nr Verniintk'rung 
des .Abbrandes and eine Abkiiblnng inn I ()()() bis I loo ’ inlolgt^ der Warmoalilnlir 
dkircb (lit' Kolilen wasst‘rs(offt‘ (3n. 

(ii'iiLiiorK ersetzte die (iass])hlimg dnreb Umlihllung der Koblr init taiuan 
Kolii iiiis teiielfeslt'in iMattl'ial, in deni sit'll dit‘ Ixolile selbsttatig t'incn dir wt'ilrir 
Vt'rbrennung verliindernden (jasniantel selial’tl, nnd dnreli Znsalz greigiit'lrr 
Verbintliingt'n znr Kolile. Die Strombabn st'liniirl sii'h an drr Anode stark 
znsainnit'ii, t's bildet sieli \'(>r dt'r Stirnlliielie nnd ini tit'i'rii K rater der 
.Anode t3ii Danijil wolkelit'ii ani.lerordentlieli holier rrnijX'ra t nr, \'<)n ihni grht 
die lianptlielitstrahliing aiis. Dit' Kohkm t'lhalteii eint'ii Znsatz von sehwer 
verdaniplbareti Mt'tatloxydeii anslatt der .sons! \’erwandten Idiioritle. Dadnreh 
wil'd bewirkl, da 1,1 dit' Metalldiimple sii'h nit'hl writ voiii Krater ('nll'enien kiiinien, 
olnie nit'tlergest'hlagi'ii zn werdi'ii, nnd nieht in den Lieht hogtai hitieindiffiindit'ien! 
ft'nier wird tlie lielastbarkeit erholit nnd die Ranetu'iilwieklnng weilgeheiiti 
verniii'den. 

Als Belastnng wird fiir dk‘ Anode ea. 1 Ainp./niiiD, fiir die Kathoik' ea. 
1.5 Ainp./nnn-gewahlt, Das Lieht hat eine tagesliehtahnliche h'arbe, die Leiieht- 
(lidite del .Anixk' Ix'tnigt, ahnlich wie bei den I'lammenhogt'nlainpi'ii, bis zn 
•126000 ilK/eiiD entspreehend einer .seliwarzen Teni]X'ralnr von 5100 ” abs. Es 
ist tlit'S die 7faehe Lt'iiclitdichte tier Bogenlamiie init rtiiiit'ii Kohk'ii'). 

Die Bestiminung der Deiichtdichte ist schwierig, tla dt'i' Krater nieht auf 
der gaiizeii Kolilenoberflache die gleiche Leuchtdichte besitzt. Der eigen tliclie 
Ansatzpnnkt des Bogens hat die groBte Intensitilt, ist alxir viol kleiner als der 
Kohlendurchmesser. 

Dio Eeuchtdichte iin Idammenbogeii wurde bei Verwondung von gelbcn 
Effekt kolilen von Gobr. Siemens von E. Pa'i'ZKlt (mi hid lie ho Mitteihing) zu 
1300 HK/cin^ gemessen. 

Die Beckbogenlampe wird in zwei Aiisfiilirungen verwanclt; die eine ist fiir 
Kinoprojektion in Amerika iiblicli nnd die andere in Deutschland. ] 3 ei den 
ameiikanischen Lampen rotiert die positive Kohlo. Sic ist 5 cm hinter dem 


G. Gehlhoitf, ZS. f. tcchn. Pliys, Bel, 1 , S. 37 . 1920. 
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gliihenden Undo gefaBt, und der Strom wird ihr durch Graphitbackcn zugefiihrt. 
Bei -150 Amp. imd 16 min Kolile ist der Durchmesscr tics Kratcrs etwa 12 bis 

13 mm nnd ergibt in lioii zon taler Rich - 
tung 125 000 HK. hat also eine Leiicht- 
dichte von rimd 100000 HK/cm*. In 
Deutschland werden, wie erwahnt, die 
IColilcn zur Verbesseruiig der Wilrme- 
Icitimg tmd 'der Stromleituiig .stark ver- 
ku]hcit uiid der Strom am Ein.spann- 
ende zngeliihrt. Es vverden Lainjjcn 
von 25 bis 300 Amp, vorwandt. Die 
Abb. 19 zeigt schematisch die Er- 
scheimmg eincs IBeckliclitbogciis. Im 
Sjicktrum dos Lichtbogens zeigeti sich 
beim Aiilsehcn aid die Anode die Me- 
ta llinicn stark an! scliwach kontinuier- 
lichem Grand. 

20, Konzentratioiisbogenlampe 
von Gerdiek und LotzI), Gekdien imd 
Lotz macliten den Versneh, durch 
Einschnurung cines Lichtbogens eine 
noch hohere Leuchtdichte zu crzielen, 
als es bei der Beckbogenlanipe moglicli 



Abb. 19 , lirsclioiiiiint'cn iim 


t^sthnndir Stellc ' dcr“' von Wasscr ii berries el tes Diaphragma an. daTde Imlinei- 

verkunferte Knlilo m’/ t^ui-^tdztcn. Als Kohle verwandton sie 

vcikupfuLt. Kohle mit enicin Leiichtziisatz von Edelerden, deren Strahlung oiiu 



Abb. 20. nrji-enlntiiiin unnli (litiiiintN iintl l.ojz. 

/t Aarale, A’ a K, it In ale. J) VV.issftrfjck, ftiiini)] Dia- 
liliraernn, Jlolilkiiiius, mil lauKont. nnliriiULr 
«pritzwnfisarsdui(j5, ]Ce KeRcIraa, 
O KiijTcKrlob, A( StroiiiKtiblliniiiR Kiir Anoflo. 
Ill cliiin knniscli aiisj-eilrditon Lnsai' L lamft clii ein- 
Keiiautftr, von eiaein UeBcIrml nii go Hie boner K«. 
nnmiir ^ '‘yjiiidriscbor )!o1uiiiir Ilia] eiiifyeselKtciii 
cjiinillicrtcin Kobistliclc I). In <lati Ilolilraiim zwi, 
setioii ft uiiil /. win I Driickw.isser olnvoHIhrt. tins 
von dort n Meinon, s-iir imioccn lloliriinB tnngcn- 
t al verlmifciijlcii Kaniilon In das Iimero voiV // 
(.trOiiit. IJnrch dlo Zcntriftigalkrafl wird das Wns, 
ser an ( be inncnfllidio von 11 fest ntiRcnroOl. Es 
bre tet sicli daiiti aiicli liber das KoIirsUick IJ ans 
,1 von dcsseii obReriitidcteni 

Kami nadj auQcit in eineji ScSuilzwnssorfnnir S 
ab. In dor I^iirclibobniiig des nni Inn fend on Tciles 
ist von rllckwarU cine ni he iide Anode /I ciiicciillirt. 

d o dem Abbrand ciUsprcchend nachgescliobca wlrd, 

^ \ “H.”® ‘ KoiiLaktstUcke. Uio 

Katliodo Kn. stobt sclirilg nacb imten gcnclgt. 


geringe Em]:)findlichkeit fiir Teniperatur- 
andeningcn hat. Die Ziintking desBogens 
wird durch einen diinnen Kolilestift her- 
voigeiufen, dor, ohne cias Diapliragina zii 
berulircn, die Iilcktroderi verbindet mid 
iin Augenblick der Ziindung verdampft. 
Die Anode wird bei diescr Lampe mit 
etwa 2,5 Amp./mm^bclastet und hat einen 
Abbrand von 7 bis 8mm pro Minute. Inncr- 
lialb des Diaphragma s betrilgt die Strom- 
dichte riind 100 Amp./mm^. Der Bogeii 
zeigt ein kontinaierliche.s Spektruin mit 
eincin iibergelagcrten Wiesscrstoffspelctnim 
(voni Kiihhvasser des Diapliragma.s). Der 
kontiiiuicrlichc leil des Sjiektruins zeigt 
die 2~ bis S fachc Leuchtdichte des Kohle- 
kraters. Die Lcuclitdichtc der verbreiter- 
ten Wass CIS toff- Scricnlinicn ist 20- bis 
SOfach so grofl wic die Leuchtdichte des 
Kohlckraters fiir die eiitsprecheiidcn Be- 
reichc. Durch radiale Eiiiftihrung von 
Me tall stub chen in die Symmetrieebone 
des Diaphraginas konntcu die versebie- 

h H. Gerdien 11 . A. Lotz, Wlss, VerSffcntl. 

(1. Sicmcn[S“Kon.z. Bd. 2, S, 489 i 022 * f 
tcclm. Phys. Bd. 5. s. Si 5 . 1924. 


Ziff, 27, 28. An dor T^ift broimciulo Wolfranibogenlainpe (ITall-Laiupo). 

{.knisten Metallspi'ktrcii echaUen warden. Abb. 20 zt'igt cin sclu'inatischc.s Bild 
dor .Lan)])e. 

27. Titan-Karbicl-Lampen iind Magnetitbogenlampen '). Dio.so TauajM'ii 
iud)on oino^ Kuidcranocio, dio Katliocio be.stolit aiis 1'itaii-Karbid bzw, aiis oinoni 
diinnwaiKligt'n kisonrobro, das init oinerMi.schung von MagnotiOdsoiiorziindTitan- 
clioxyd gofiillt ist. Boi In'idoii wirkon die* 'J'itanoxyddilnipfe a Is Liolikpiello, 
Sio gel)on oin glanzend weibos, abor otwas flackoriidi'S iJcld. Besondors die; sog. 
Magnet itlanipcii sind in Ainorika oine Zoitlang /air SlrabeiilK’ltMicldiing boniitzt 
Worden. Sio worden fiir Stroinstarkon von 4 l)is 6,6Ainj). boi Bogonspanming 
von rund 80 Volt au.sgofiihrt niid gobon eino BioIitaiisbeiiLe von 12 Lin/Watt 
bzw. 20 I an/Wat (: boi einor Lol)t!nsdaiior dor Katliodo von nind 75 bzw. 
50 St linden. {Dio Anode bronnt niclit ab.) 

28. An cler Luft brennende Wolframbogenlampe (Hall-Lampe). Uiu dio 
Starke Ultraviolottstralilung in doin Wolfratnl)ogi'nsi>ektrinn aus/ainutzon, ist 
nerua dings eino an der laift bn'inu'nde WolfranibogcailaniiX' diireligel)ild<it 
word('n“‘). Die ICIektrodiai liestolion aus gi'liainna'i'len Wolfranisliilaai, die sioli 
znor.st boriibren iind dann boiin ban.scliallen bis zii I'iiu'r best ini ni ten But torn ung 
aiiseinandorgezogiai worden. Bin Niokelrefl(‘ktor wirfl di(> Straliluiig in die 
gowiinsclito Rio] it ling. Die Struinstarki! botnigt 3,5 bis -1,5 Amp. Anwmdung 
tindet die JainiiK’ fiir niedizinisctu' iind s]K>ktrusknpisclie Zwt'oke. 

') C. li. iMt:KAV, ICloctr. W'luki Oil. 51 , 8 . Kip. 1900. 

0 Ct>.\ CAVii.Ninsn, JOoctr. Conip. Lbl. l.ondoii. Vgl. JUroLf. Ib'v. OiiaiS, S. 8M, i92(>. 


Kapitel 16. 


Lichtquellen fur Sonderzwecke. 

Von 

E. Lax nnd M, Pirani, Berlin. 

Mil 28 Abbiklungen. 

1. Geforderte Eigenschaften. Je nacli clem VerwcMulinigs/Avcrk wvrdm 
Sonderhclitquellen bei dor Konstruktion in beziig auf cine hestimmle An 
toidenirig durchgebiklet, Im folgenclen ist die Eintcilung nach dem am haufiu 
sten vorkommenden Anfordcningen vorgenoininen. Es sind dies' 

'- R- b'-i Nomialliclnqiicllcn fiir ' 
bpektraliiiitersuchungen und P3n‘ometriL', 

1 1 LeucIUdichtc, eine Bedingiing, die z. H. bei (k-r Snail 

beleuchtung mid bei dcr Projektion wiclitig isl • 

Snekh'nfh' f.ichb'S in heslin.mn u 

e Q ' ' f Sind die Pulaiimel rie. 

g aplnc, die Eiclumg von Spektralapparatcn iiiul das Sigiialwesen p,ei diesem 
letzteren tritt als besoiKlere.s Erfordcniis 

4. groBe Eiii- und An.sschaltgescbvvindigkeit der I.ield(n,<>ll<-n aii| - 

und kheUnve*" ‘ «'"■ l'r„j,.kli,„;sz«.,rk,. 

6. besondere Gestaltung dcs Lciiclitknrpers; 

a) zwceks Erzicdmig einer deni besondoreii Zweek angepanum Verleiliiiu-s 
urve Diesc Forclcrung tritt bei NornuUb,m,xu, (ilr ph^d m a' ri r e y ke 

Sti™ Aukuicbtei, v„„ I.'liiol,',, 4" v ,' 

- 

Leuchtdichte benutzt wercleii befchr’iii ir* ■ I-iclUciiicIleii /rriiUcr 

£,S"'“ “U-.. uX'Sr;. SSSiJS;;;, 

:SSss&'iS™5“: 


Sekundiirc Norm a lion. 


D;ts Ur„nrmal in Doutschlaild ist die HafncrlampO), Sic udrd nlit Anivlazctiit 
^e.spcisL Jhro Lichtstarke ist Ix'i diu'm .Haromtdc'rstand voii 760 niin oinein 
l;euch i^rkeit.sgehalt von 8,KI I auf 1 nr‘ trockcaic, kohlcaisiliiivlVoio Inift Ix-i 
vinei Maminonliolic von 40 mni in Jiori/'ontalor Kicktung vino Hidncrkorzo 
Von (ion Mo.ssungon iibor Farbteinperatur dor I Irfnvrlanipo ist di(> nonostc dir 
von i)zi()inCK und llc™^ 19K)" abs. d: 5 Di.' Hnrrgic>v(M-L('ilung ini 

sHlUbaron (udnot ist von AN(;sTa6M=>) und Valkntini- it nnd Kossigi.-k') m>.. 
nu'.sson wordcni. Untor.siichungon iibor die Cic.sanitstrahliiiig dor I loiiuTlainiH' 
wurden von KoTKiKNi^) und Gi-nti.Acn") ausgefiilirt. 

Ms .spektral bcstbekannte ,ldclUqurlk> wird die Azotyk'nllanum' an- 
gcsprncbcid). Je nadi der .Brennerlorm ist di(‘ sp(4<tral(‘ Zusaininrnsidziing 
voiscdHoden. So liat nach Messiingen des .Bureau of Standards die l•lanulle des 
te.seent Aero-.Brenners (>ine Farbtemiieratiir von 2450'’ abs., dit' zyiindrische 
I'laniine des Standardbrenni'rs (h>r I'astinan Kodak Co. (Abb. I) eine soiehr 

'Cl Indio I. Vorlolknis dor Shall- -o'” e ^^'I'Warzr 

Cni 5 >sint(*iisitalon dc-s ..Ihishnan 1 <ail jK>i at ur lur / • 6 /)!; • |o 5 (■(], 

St andard" A ;/ot y lonbronnors (/.y - Idauuneninil le hetragt n ^ 

Und or for in) z ii d o no n dos so li wa r /o n 1 72 (S ' abs,'*). ] fjc stick 1 rak^ 

t o> I d HO It m o 1 z ]ni 11 k t I f >(i al>s.), -'zi k ullauinu des Sian- ' ' 

dardbrniners dcr Kasttnaii 1 / | 

wviiciii.inji.' in <•„, '''niniiiiiisa,.] iiiionsiMton iH'i Kodak Co. ill) sieluliaccn [ ^ I 

Gebitd ist aus Tabdlc 1 /u U ^ |] 

‘1.0- III '*0111 o,5iS o,e2 I'l'St'lirii, I'^s ist das \ Vi'- \\ 

0,75 Ikiitnis tier iiitciisilal dcr nJssLW 

Idiiiniiic zii dcr lies scliwar- Ujr u 
-l.S 1,()(J 1,11, lvo)]icrs lici 2 K)() und ^ 

‘’-o I (i.[ 2-^150 abs. W'icdcrgcgi'ben, 

5,2 (,n9 Vcrlialtiiis isl bci 

1,10 4 ,<S-|() •'’'eniglcirli Igcsctzl. 

ui- 1.0-) ;\ls 1‘iiiuarnormal fiir 

('"n I'lJ |'||1 I-iabtiiK'.ssnngcuisl di('Aze- — 

h,2 i Vl 1 NT tylenfljuHiuc nielli hraiicli^ .\i-io i. wrnkh- 

<'■' i.i-l 1,01 Oil!' Ido Hreniier lasscn ,\oivi.n, 

1,12 0,99 sieb nielit niit tier erl order- 

7’,, ' ‘ y lichen {icnaingkt'it herslcl- ^ on, unit. 

7i“ ijFj ()0> niuMiilso 

7,1 I, os (I’oi 1 'iirdieHi‘iuitziingalsSeknn- *’ 'iin.ii,.'V 

darnoniiiil gei'iclit werdi'ii. 

f’ Sekimclare Normalien. Als sekundiiiv Nonnalii'ii werden (‘lektri.sclie 
(diildampt'n benutzt, bei denen die Abhangigki'it der Lichtstarke von di'r Stroni- 

Hd 1? S Od. 5 , S.2I, 1 SS 4 , jotzifto Vorin /CS. f. Inslrk.lo, 

,1^(1. 1.5 ^-2?: 7. 1S9.1. HLsoliioibiing dor faun pc .sicbo AbsidinitL l■bot(lmct^o 
i .)zionKK n, b. Hom.-m.^n'n, ZS. f. Tnstrkdo. 15 d. 47 , S. 327 l <)27 
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Kap. i6. E. Lax und M. Pirani: Lichtcjuclleii f(u' Scnclczweckc. 


Ziff. 3 . 





2 . Kohlcffl.lun- 
pIintoiiiL^urlampe. 



A1>1». 3- Plinloiiic^tn larniH' 
luit 


Starke resp. Spaniiung moglichst wilhreiid Ifingei'cni Betrieb cler Lamjjcii iinver- 
andcrt bleibt, Um dies zu erreichen, muO einmal filr konstantc Straliliing, d. li. 
UnvcraiKieriichkeit dor strahlenden OberfliLche, inid zweitens fiir gleichblcibeiulen 
icmpcraturvcrlauf laiigs dcs Fadcns gesorgt sein. Um die 
Gleiclihcit dcr Obcrflachc ?,\i crhalten, wird das Fadeii- 
matcrial sorgfaltig aiisgcwiihlt und die Eiitliiftung miter An- 
■\vendinig besonderer '\^orsichtsniaJ3rcgelii 
{besonderes Punipverfahren) vorgeiiom- 
men. Um cine Aiiderung dcs Tempera- 
tiirvorlaiifs zu vermeideii, werden Vcrla- 
gcrungen des Fadcns und die dabei auf- 
ti'ctcndcnWclnnekontaktanderungeadurch 
SchweiBkontakte an Zufiihningeii und 
Haltern unmoglich gemaclit. AuOerdem 
wird auf eine einfachc gconietrischc F'orm 
des Lcuditkorpcrs Wert gel eg t, damit 
erst CHS eine geringe Verdrehung gcgeii 
die NonnalstclUmg bei Messungen aiil 
dcr Photometerbank keincii Feiilcr ver- 
ursaclit, und damit zweitens die Liclitvcr- 
tcilungskurvG (Auftragung dcr uiiter ver- 
Rcliiedcncn Winkclu gcmcsseiicn Licht- 
starken) eincn einfachen Veriauf zeigt und sicli der Gesaintlichtstroiu liacbl 
aus den Messungen in verscliicdcnen raumlichcn Winkeln bcrcclmcn labl. 

Die Bestimmung dcs Gesamtlichtstromcs ist zur ICicluing d('r 
ULBKicin'schcu Photometcrkngel notwendig, da diese nicht mil 
dein Urnonnal gceiclit werden kann. Man verwendet Biig('IIamp(‘n 
init ICohlcfaden (Abb. 2) oder fiir wciOerc Lichtfarbe mit VVolfrann 
drahten (Abb. 3). Um storende Reflexion an der Glockeiuvand 
und an dem hintercii Glashalter unwirksam zii inacluni, wird das 
Gcstell und evil, die liiiitcre Glockenwand nialticnd. Um Nor- 
ni!illainpcn,_ die die Farbe der Nitralampen haben (vgl. folgmi- 
den Absclmitt), herzustellen, hat man deti Ueuclitkbrper in Form 
kiirzer Wendeln hergostellt. Als DralUmaterial muB, um naelu 
triigUche Verziehungen zu vermeiden, ein gut diirchkristallisier- 
ter Draht verwandt werden, Von diesen Wendeln konm'ii ein 
Oder luchrcre an feste Halter angeschweilit werden (Abl). d)‘). 
Diese Noimallanijjen init horizontahu" Wendelanordnnng eigmm 
sich iiiclit fill- Messungen auf der Photometerbank. da di(' 
Lichtaiisstrahlimgskiirvo in verhaltnismaBig gcringen Winkel- 
abstiinden Maxima and Minima zeigt. Audi die puiiktweise Ans- 
wer timg zur Beslinimiing der mittloren sphtLrischen Liclitstarke fiir die Eicluing 
der ,Kugelme.ssiingen ist bei diesen Lanipcn zeitraubend mid mit verhaltnis- 
milBig groBen hehlern Iiclialtct. 

^ zeigt die Lichtvcrtcihnigskurvc eincr ilinwendcllampe 24 Volt/ 
40 Wal t m den droi Hauptebenen. Zur Hcrabmindcrting dcr UngleichmllBig- 
Jceiten der Uiditausstrahlimgskiirvc sind neuerdings Normallampcn mit Triib- 
gla s - ( Opa l-) Kiigeln hergcstdlt wordeti^) . Die Abb. 6 zeigt die Liclitausstralilungs- 

(lon 11. a. T. Winch. Proc. of Oi^tical Convcniaoii, Lon- 

1927 und E,LJ.MA-n'.,»ws. 



Abli. 4. I'IkUci- 
iii«acrlninpr: mil 
I.(.‘iiclitk(jrj)oi‘ nils 
Wtinroimveiulcln. 


Ziff. 4. 


r irlif Tn rl-in /Inr r, 11,%*, 



kiiryen dor 24Voll/^|0 Watt-Lanipe in einerOpalglocke. MansielU, daO diescLampo 
intolgc dor glcichinafjigeii Lichtveiteiliingskurven in verschiedenon Ebcnen sich gut 
ziir punktwoisen Aiiswertung 
oigiiot nnd d all or als sokun- 
dilros Normal sovvolil fiir 
Bankmc'ssungcn als auch {iir 
K iigol inessu iigon verwcnde t 
wordon kann. Boi dioscn 
Opal lam pon liogt dor LiclU- 
schwori>imkt in dor Louolit- 
s3^stomol)ono, Dimn, wio 
I IalbI'Iktsma ') nacligowioson 
hat, mud bei oiner louchton- 
don Hall)kngoI dio Eiitfor- 
nung vom Mittolpiinkt dor 
Maibkugol aligozahlt wordoi 
fiir alio .solcbo Punkto, fiir 
wolcho dor gosoheno Toil dor 
Hallikngoloborl'lacho von oi- 
nom Kreiso bogronzt wil'd. 

4. Lichtfarbe der Nor- 
malien. Audor aid dio Kon- 
stanz dos Idchtos iind dio 
borm dor Liolitausstrali- 
bmgskurvo mud aiicli bi'i 
oinor Normallampo fiir pho- 
t()motri.scho Zwooko aid dio 
iJditfarlx' Riicksicht go- 
nomnion wordon, da Idcld- 
nu'ssiingon, boi donon Farb- 
nidi'i'scliiodo zvvistduai Nor- 
mal la miio 11 nd Modobjokt 
voi'handon siiid, scliwiorig 
nnd iingonau sind, Dit' 
h-iclumg oinos Kugi'lphoto- 
iiK'tc'i's mud audordom aiicli 
iidolgo oiiior ovtl. vorlian- 
donon stdoktivon Rofloxion 
dos Idirbanstrichos odor einor soloktivon Diircblassiing dor Milchglassclu'ibo 
slots mit oinoi Noimallampo gloichor Liclitfarbo vorgoiiommon wiu'diai. 

I’iii don Anscblud an das Ur normal, dio Flofiiorkniipi', vorwondot man iiii 
allgomeinon Kolilofadonlampcn, die bei otwa 4Watt/HK/, anidihonid gk'iclic 
Liclitf.il bo haben. Dio Strahliing dor Leiicli tkdrjior ist, wio die inteinationaleii 
y eigleiche iii^ den letztcn 20 jahren gezeigt liaben, avidorordentlicli kon.st.aiit. 
liciii kcinn^niit Kobleftidciilanipon luir luirbtonipcrtihirc^n bis otwn. 2100° tibs, or- 
loichen, Fiii Liclitfaiben, die der Strahliing des schwarzen Korpors bei lidhorcii 
I cmpeiatiucn ent.spiechen, verwendet man Wolfranivakuiimlampen, Zuin 
Veiglcich mit gasgefulltcn Lampen, dcren Lciicbtkorpcr wosentlicli holier erliitzt 
ist, kann man die iingcfiltoite Strahliing von Wolfram- Vakunmlamjien nicht 
mehr verwenden. Die Mdgliclikoit der Temperatiirerlioliiing des Leiichtkorpci’s 
diircli Einbr ingen in eine indifferente Gasatniospbare ist zwar vorhanden. jedoch 
N, A. Halukrtsma, ZS. f. Beleuchtungsw, 13d. 26 , S. 121 , 1920, 
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^04 Kup. 16 . E. Lax imcl M, Pihani: Lichttjiiellan fiir Soiulerzwccko. Ziff. 5 . 

wrirclo bei cIcmi ausgocl chute 11 Lcniclilsystcjncn dcr Biigdlampcii tiiirch die en(- 
stelicndeii Gasstrbmungen die Teniperatiu-verteilung im Leuciitkdrper geiindert 
werdcn, imd da die.sc Strdmungcii evtl. diirch Vorgiinge aiiBerhalb dor ('docke, 
Luflzug usw., bceiii{lul 3 bar sind, koine (iewiihr fin- koiistarUe LiclitslrablimJ- 
vorlianden scin. ^ 

Man verwcndot dalier die in voriger Ziffcr bescliriel 3 enen ga.sgofiiliton Lanipeii 
ktirz(Mn^ kouclitsj/steni niul Ti'iibgln^^ {Opalglocke). Gegeboneni'alls kanii 
man aucli die Stialilnng der Vakinnnlatnpen (lurch Umgobeii mil eiiuT l)lanli('li 
gelailjtcn Glocke so vcrandern, ckiB die l^'niideinjieratiir .stcigt. Die l.ichl.stiirke dor 
Lanipen wild dabei nni 30 his 50 % vennindert, Jibenfalls kann durch ZwiselitMi- 
■sc ba iling eincr HJauscheibe di(? Karldeniperaliir der Strahhing einer I.anip(> 
eiJiolil: werdon. Untonsiichiingeji daruljer hat x, fi. l^icind) geinacld, 

5 . Sekundarnormalien fiir Pyrometerzwecke. Fiir Pyroinetereiebung werdrn 
J..anipeii, deren LcnclUdicbtc an cnner bestiimnten Stdlc knn.staiU ist, bi'i dmen 
es alier nicht aiif den GesamlliclUstroin ankoinml. 
geliranclit. Hior kdniien ga.sgefiilUe W()llrainlain|)eii 
niit kurzoin Leucblsyslem vei-wandt wenk'n. |)i,. 
Temperatiirvcrtcilung ist bei soldien Syslinnen vom 
kleineren iiiifJeivn ICinflii.ssen weitg( 4 u>nd imabliangig. 
In Abb. 7 ist (>ine aLs soknncUires T(‘m])oratnni()rm;d 
xnin IucIkmi voti ajdischen Pyrometi-riainpon kon 
slraiertc Wolfranibandlainpe niit (iasfulhing wieder- 
gegeben. Bei einer Buiidbreile von 2 mni, (dner Ikmd- 
dicke von 0,06 mm and t>iner Ihnidliingt' von 25 mm 
hat eine solelie Lainpc an der ladlsten Stcdle eine s( hwar/<- 
Tomperatur (7 6,5 . 'i()~&cin) von 2400 %d)s. (i.eiu-bl- 

dicliti’ etwa 400 HK/ciu^) liei eiin'r Stronistarkc' von 
etwa 18 Amp. Eine Marke am Rande des Baiid.s be- 
zeicliiud die Stelle, fiir die die Abliiingjgki'it di'r l.i'iiehl 
dicbtc^ von der Siroinsliirke bestinnnt wird, {.Aii- 
scbiiiB an die Strahhing des selnvarzeii Korpers diireb 
Eest.sbdUing der Abhangigki'it der scliwarzen 'rein]H- 
ratin' 7 '.so. von cier Strom slit rke.) 

Zuweilen tritt in deni WollVamband mil d(>r Zcil 
i 4 ne Sanimi'lknstallisation aiif, durch die die OIkm'- 
riachc imd damit die Leiichldichte voriiiulert warden kann, Die Lanipen miissim 
folglich nach laiigerem (hibniuch nachgepriift werden. Mil geeichttm launpen die- 
ser Konstrnktion ist x. B. idn Vi'rglcicli der Teiuperaturskali'ii in Anierika imd 
JJetitscldand voigeiionnnen worden®), 

T _ von Angahen vei'.sclhedener Pyrometerlainpen kann al.s 

Leuchlfkiche anch die Anode einer Wulfranihogenlampe benutzt werden. Dii* 
(iroBe dor Leiichtdicbte kann liter (ns xu ca. 2400 f-IK/cm'^ ( 7 ^. 200t)Dd).s.} 
gesteigort werden,^ Beziiglich der Anpassimg an die normalen Strom- and 
Spannnng.sverhaltnisse ist diese bain])e giinstiger, jedocli wird sick liei Neu- 
zLUKlung durch Veranderung des Liditliogenansatxes die Abluingigkoit Strom- 
stdrke yai Le iichtdichte an einer bestinimteii Stelle leicht llndern. Zur Hcrstellung 



7, 'r<‘jiij)i'riitnrli!iiiiil.iiii|)(’ 
1 Oloi'lti', 2 I’lill, ;l I'itisUiiiirl 
.) l*iiiii|>ri>lu( !ii'ii, 5 Sockc! 
6 Kiiiilc'iKiifiitiruiinc-ii, 7 lUn 
sc-litiii lzili-alit, S Nitikclfli-lUi'inli-u 
y, l()Mo!yhd;iiiUi-kli-(i(l(^ii, llWoll- 
1 itlilUiiiirl, 12 l\[c‘t(iii;irki^ 


T.V1 j' S- 3Sy. 1<)23. 'S. a. W.DzfonKK, Dio Frairo (Uir 

L cbtunhoiL (llefiierkcrzc und Internationale Korzo). Lieht mul Lainpe Bd. 17 , S. 77,^928. 

Die Her.sLcllmiK sclir viel hreitercr Hilruler Kcrinijci'er Dicke /.weeks VereWiBerune 
(ier ro.lclie o( lei Vcrkleniening des Strom vcrbiaii die h and lirliolmng der LamneifsnanminK 

da sel.r dilnno liilndcr ink dem 

Li 'tSdcr'Sr'' 


Ziff. 6. 7. 


La)ii])eii init gleichniilBigcr f-cMiclxIichle. 


^I()5 


von LeuclUdichten, die nocli li (ill even TcniiienUureii ('ntsjn'oclien, la i mint di(' 
KoiiIeb()f^enlani]ie in l^ctraclit. Mit diesen ist in bestimnitc.’ii .PjL'lastiingsf'n'ii/.en 
(‘ill l''ixj)nnkt fi'ir absolute liicluing liei'steliliar. IJoniogcmlNoliik' A"*) der f 'leliriidin' 
Su'inens hat nacli Messiingen von Hknninc; iind HkusI';-) b(>i Ih'lastiing von 
O.'i bis 0,4 Ain]>./nnn^ eine scliwarze Tenijxn'atnr von 37^1) ” ahs., itacli dcii 
Messiingen von Pa'i^ki.t'*) 3775 °ab.s. liei ciner Belastinig 0,2 bis O,*) Ainp./iniii^. 
Hei ciner 13elastiing von 0,2 his 0,5 Ainp./nnn- ist die schw'ai'zc Ti'inpcralnr von 
(irajiliitkoiilo nach Messiingen von Fatiklt 3850" abs (iiiit Rueksii'lit aiif die 
Different hei den Messiingen niit Hoinogenkohle A 3775 "). 

6. Pyrometerlampen. Als Leiiclitilicliti'nnornial in ojitisc'lien Ryioiiii'lerii 
odor i\Iikro])3'’i()inet('rn vviMclon Ideine Wolfranilanipen mil biigelffii'inigcm l''aden 
^■o^ (),()3 Ins 0,05 mill Durcliniessor verweiidet; Sjianiuing von 2 bis 4 3'ol(. 

lin allgeineinen ei'liitzt man di{' Ffidim lidchsteiis auf einc sehwarzt^ 
d'ein[)eratiir von ca. I 800 ”al:)s. (Stroiiisliirke tlaiin /AviscJuni 200 
bis 500 m/\), Daiiiit die l^efli-xliildin' des l^cinditfadcns hcim 
Ak'ssen niclit stc'iren, wird ein Oberdeclct'ii 
von Faden nnd Fadenliild diirch W'rwen- 
dung koniscdier (llocken vt'nniedmi (.Abb. Sb 
hast vei'zerrungsfivie Aliliildiing des Iriiehten- 
den Clegi'nstandes, (lessen 'reniiieratui' ))e- 
stimmt werdeii soil, ei'lialt man liei \’ei‘\veii- 
diing von lA'ronieti'i'hnnpen init iilaipiai'aHe- 
len (.iloi'keiiwanden (.Abb, 0), These bam|K'n 
werden deslialb meist in Mikroji^'rometcjn 
beniitzt. Obgleicli der l.iniehtdi'aht der 
meterlampen im Vergleieli zuderTetiijieraiiir- 
Tieansjiruclning der normalen Wolli'anu akmimlampeti sidir niedrig In'laslet isl, /ei - 
gen sie doch im Inuife clei‘ Zeit gewisst' Seliwaiikuiigeii in cler benelit dielite, dii' 
\'oii A'eranderungen der Obertliicluuiliescliaffi'iilieit des LcMiehlclralites liei r iiliien. 

( <eringe (jassjiiiren, die beim luitltifteii /iiriiekbleilien, fiihreii iiii l.aide des ti<'- 



Allb. ,S. fyiY.- 
iiiclci'liiiiipc mit 
Koiiisclier ('ilot:Uo, 



I \ I < ili.i b-l lull 

ei:iiif;l,i.^.-i n. 


braiR'lies /ii soldien Anderungt'ii, die die T(‘m]H‘ratur-Sl I'l )inst;irkenal iha ngigkt'il 
liei 1800'' ahs. iiiii 10 bis 1 5 ' vt'rsdiiebeii kfinneii. Idiie Nadieiclning der I.aiiipeii 
ist .soniit iioiweiidig. Hi‘i Ihazisionsmessungi'ii siiid die l-ieiigungserselieimingeii 
an nmdeii DniliU'n e\’tl, sdioii strnvnd. Man hat dalier \'ei sii('lil , I’^’Kinuher' 
lamjK'n mit (‘ineni an der Ibigdspitze fladi g(‘sdiliflenen b'aden iK’t'/usttdleii. 

7. Lampen mit gleichmafiiger Leuchtdi elite fiir Photometer-Spaltbeleiicli- 
tungen, 13ei Lmtei sudnmgen von Spektivn od(‘r lK“i sjiekti'alpholoineli isdKni 
Messnng(‘n ist ('ine Liditc|uelle, die den Sjialt der SjH’ktralappjirate gleie lima big 
auslenditet, nfitig, Man verwendet dazu nodi jetzt vielfacli (hm Nm'iiststilt ''), 
(lessen T.euchtdidite grob imd aiif dem mittleren Stuck glc-iclniiaf.iig isl. i*is 
konnen and) kleine Wolfrainbandlampen nnd evtl. aiich groUe Wolfram I logeii- 
lampen beniitzt wei'den. T3ei Verwendung von Wolframbandlampen hat man 
den Vnrteil, claB die sjiektrale Knergieverteilimg der Strahtung aiis dor Tie- 
stimmung der schwarzen TempenUur ziemlidi gut erreclmet werden kaim, ilie 
Lampen also auch bci quantitativen Messiingen verwandt wei'den konnen, Ivin 
Nachteil ist, daB die Lampen niclit clirekt an die ul>liclien Notzspannuiigen 
angeschlossen werden konnen (4 bis 6 Volt). 


Aus RnO nnd Tcor liergestellt. 

®) P. HiiNNiNG n. \V. Hkuse, ZS. L Phys. Bd. 32, S. 799 . >025 
3) Fr. Patzelt, ZS, f. Phys, Bd, 15, S. 409. I923. 

'!) Neniststifte werdm hcrgestollt. von dor Glasco-Lampen-Ges. in. b H Bei-lln S so 
Kottbnserdamm 67. > nn o 
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Hmifig komnit e.s bci spcktralphotonKilrischen Me.ssuiigon vor duO muu 
zwci sehr verscliicden grof3c Lcuchtdicliten vcrgleiclien nniB. z.B. wen n die Al>- 
sorption CU 1 CS starken Raudigkases gcmesscii wcrdeii niiif3, Man nuil3 d-izu 
spckti-al genau gleich zusainnicngesetztes LidU, jedodi sebr verscliiediMK'r Intensi- 
tat habcn. Em bccjnemcsMittel ist es dann, imr doii Spalt. vor dem sieh das Raudi- 
gJas hefindcl:, dirokt mit der LidUqiidlc Jioher .TxHicIildichte zii beUaiclUvn llir 
das Vci-g eidrsfcld dagcgea ein gcschwachtes ]3ild dor IJclitqiieHe zn bomitzen. Man 
kann z, B. dasEdd, das von der lii'.stliditqiicile aiif eine mit MagnesianiI3 lieweiUte 
idachc jM’ojizicrt ist, benutzon [Schwildiiing in der (ir(M3enordm]ng 1 : '1()( )()()( db 
/nr Herstdlung flachenhafter Liclvtqudlen gta-jngei' L(>uchtdiehte dienl 

Magnesiarufjplatte die ()pallanii>e (Lam[)c 
mil Mildiglasglodce), ferncrcuicLanipe. dcron Glocke innen mit Magmsia iK'wcibt 
iind mit einern kleinen ansgcspartcn J-enstcr verselieii ist^), odor cine Ix'kaudi 
etc MutLsdieibe. Nadi dom Vorschlag von T3!-;cirsT>:iN verwrndet man als Vi>r- 
gdeidi.slichtquelle m Photometcrn klcinc, innen mit MagnesianiO Ix^weiHle Mohl- 
kiigcln. in welclum sich due kldne IJdUqndle befindet. Eine kleinc^ Ofinune 
^ sLi'aliU wie due auf3erordentIidigIeidimriI3ig(‘ wribe Idarlic. 

n ahiilicher \\cm-S(! wuxI das holie Reflex ions vormdgmi der Magnesia Ix-i deni 
Kiigdejiiskop von SctiMfDT uiui Hai-nsch verwendet. 

^ 8 . Lichtquellen mit Unienspektren. Zu UiUersudningen mil moim- 
c iioiiKdisdieiii Lidit wm'den Sjiektrallinien von clektrisdi 'oder Ihermisdi 

cingeiegten C.iaseii oder Diiinpleii [)eiiut/i. 
Bei der Answalil der Linieii isl es wesenl- 
licli, daU in dem S[K'k(ruui keitie die Aiisson- 
dernng stdrenden N’ebenlinien voi bandeii siinl. 
Als -Tdditqiiellen mit Lini('iis[)('kti(>n kommeii 
gefiii bl(' -Idaiiiiiien, t jasi'iilladuiigslanqii'n niid 
Liditbugen in .13<'tracht. Zur birzengimg ge- 
fai’bter I'lainmen fiihrt nimi durdi eine Zer- 
stanbiingsvoiTiditung konliiuiierlieh ein leiebl 
zi. I S{ tz-iiai es Salz dt'S Alidalles, <ias <Iie I'arbiiiig 
liervomift, dm- Idanmie zm lunen Zerslauber 
fiir cliesen Zvvedc zeigt Abli. lo. i)as kleiih> 
Voi 1 iiisgefaf3 en thalt das IicU'effmuk' Salz, nu'ist 
dn Cldorid in Salzsiinre. Idvvas verkiipf.'rtes 
Zink ist beigefiigt; dadnrdi eiitwidadt sii-liWas- 
. ^t'’'«b>*'f.<ii‘i-l)dni AusLrittSa]zteildu'nniiirei(3l. 

JJie biditkonshmz dieser gefilrbten Elaiiuneii ist nidit sdir grol3, die lamdd- 
c iciLe gcnngn Die m Kap. 15 Ziff, 4 u. ff. lieseliriebeneii Gusentkidiingen, die 
speziell fur Siiektraluiitersndmngen konstruiert sind, liaben bolim-e 1 emdU- 

. ^ Lizeugnng des Qnccksilber- iind Kndmiunispc'ktnmis, frei breniimide Lidit- 
logen zwisdum Metalk^lektroden zur Jirzengung anderer Metal Ispek Iron. Di(> 
Bogciilaniiien ^vcrdcn hiUifigmit rotiereiideu .IC lektroden gebaut. nni eine grdf3ere 
de^rf n' .bnprllgnierung der Metal Idektroden oder 

vcideii. Line Ubeisidit leidit isolicrbarer Liiiicn iin sichtbarcn Gebict und die 
Alt der Erzeiigimg isL in rabelle 2 nach P. C. Austin a) gegebon. 

«) D.”fp.%34U'i9S.” "■ S.799. 1925. 

G. <925. Ober Na-Flammc vgl. 



All)), lo. S[«iktr;illiim)>|.. 

/irrfc ClnsHcCia, fnilililt <1 lis hrjliclfomlc! 
Salz 1111(1 v-dKliliiiiti' Salzsiiiin'i i;tM,’as vnr- 
KU]if(;f tea Zink. |Uiii:li <)iia iviril ilki 

f.ult atiH^SiHiKl. 


Ziff. 9. 
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IsoHcning cinzclner Spcktralbereiclic, 


9. IsoHerung 
einzelner Spektral- „ . „ i 

bereiche von konti- 

nuierlich strahlen- U 

den Lichtquellen. 

Durch die Linieii der 
IddUqnellcMi iiiit Id- Na 

iiiens])('ktrcn ist keinc 
koidinuierliclie Vim'- 

finderuiigdcrWellon- 
laiigoii, wie sio fiir i-ig 

Untci'siicluingen iiii 
ge.saint(,‘n siclitbarcn 
Spektrum ge hr audit 
wird, infiglidi, Da- Cn 

fiir lienutzt man Mo- 
nochronuitoren in 

V^er bin dung mit 
lac'liiqiidltMi mil kon- Zn 

linuicrlidicin vSp(“k- ^'<1 

Iriim. Hiorliei out- ]j'^ 

sldit jfdorh nie cine ^ 

v'ollslandig sdiarf isolici'tc Linii' 
grcnzter Iilereidi iKTausgefillert 


Tab olio 2, 


Met.nl l 

A it) 

cm 1 I.ichtquclle 

Id 

t),708 . 

10 louclitoiido J'!ani!ii(\ offoiuH' Lichtbugcii 

Cd 

6,438 

1 of fuller uikI t’iugosclilassenor LicliUxigoii 

Zii 

6.364 

offeiier l.icbtbogen 

Li 

6,104 

offener Liclitlmgen 

Nil 

5.896, 

5,890 I Icucliteiide J^'liimiiio, offeuer Lic-htbogen 

Cu 

5,782 

of fen or Lie lil:l)ogoii 

]-rg 

5.790, 

5,769 , eingeHoidoss<uuu' Liciitbogon 

Cu 

5.700 

offcuior I.irbtbogon 

Ag 

5.469 

offenor IJclitliogeii 

Hg 

5.461 

otngcscblosHenor l.icliLbogon 

'J'l 

5.351 

Iruchfcende l■'li^mlno 

Cu 

5.219 

offenor LioliLbogoii 

Ag 

5.209 

offenor l.iclitbogon 

Cu 

5,154 

offenor Lirhtbogon 

Cu 

5,105 

offetii'r Lirbtbngoii 

C(1 

3,086 

offc'iior 1111(1 eingoscdilosst'tior 1 .i(;hLl)og('ii 

Zn 

4,81 1 

offriKU' l.irbdiogon 

Cd 

4,.S(i() 

offiuior imd ringi'sohlosHonor Liohtliogori 

Zii 

4,722 

offriu'i- l,io:litbr)g(“n 

Zri 

4, 6X0 

(jffriior LiidiUxigoii 

Cd 

4,678 

offoner und ciri^osoliloHsonor 1 .it lidiogi'ii 

Li 

4,6(12 

(dfrnor Lii:lid)ogi'ii 

llg 

L359 

(‘luHi‘S('lilo,ssenor 1 .iohll)i .gou 


, sondcrn cs wil'd (dn nn’lir odcr iniiidri' eiig bi' 

. Deim AilK'itcn mil .Moiiodiromatoirii wird dir 


Onn[ 


[□I - ]l i] 





A1>i>. II. Mciiicirhioinalor mil 


r.iditqudlo niit c'inem lichtstarkrn Kondimsor sdiarf iiu I'aiili'illsspalt (Ds 
Monodiromatons aiigebildet (lizw. man WTiidrt I'inr baiulffiniiigr Lidilqui'llr 

unmittdbar vor dcm Spalt an). Das 

IMld dicser Liclitqiielle im Austrittsspalt ' A A A A 
wird zur Bdeuchtimg dor optischrn In-§ /\ /\/\/\ 

strii men to gobraucb t . | gj — — A—/- \-/ \ — 

Die Abb. 11 zeigt die sdicniatisclio f / \ / A A \ 

Abbildiing eines Monodiromatons mit ^ y \ 

Polarimeter, wie or von der Firma ° 4^ 4^ . s,q s,s ?, o-i 

Sdimidt & Haensdi fiir Zuckeruntcr- _ fvaiteni^nga in cm 

, i •, Abb, 12, nurolilassiui^j oliicrt Mononljmmntors fiir 

suchnngcn gebant wird, Die Abb. 12 zeigt vorsciiicdonc woiieiiiangon, 

die Breite der Durdilassung iind das 

Intensitlltsverhaltnis fiir einige Wellenllingen. Die Liditverliiste dcs Mono- 
diromators sind ziemlidi groB, dafiir ist aber im Vergleidi mit Filtcrn die 
Durdilassungsbreite klein. Angabeii iiber einige Glas- und Flii.ssigkcitsfilter 
finden sich im 17. Kapitel. 


40^) Kap. 16, E, LA.^: nnci M. Pirani: LichtqiielJen ffir Sondcmvockc. Zilf. lo. n. 

'I'atsachc. (laB huw- 

f •' n 1 II ^ pJi<^>togra])]nsc]io SchicJitcn weniger schvvurzf vorw-inclti' iii'm 
ur Dunkolkamnicrbd^ Uchi^uolWn niiM<>t<^ Sitl4^n^ 

Crlocken). Bei BetraclUiing dor Hiiijifindlichkoit dor 
r.flm- T • I - jodoch, diiB in violon Fallini oolbos 

P]'Lt(;mV”!r ’ I i^eloiiclitnngfistar];c ]ii>rvor])ringi dio 

s s£HSFF“ ™ -s 

Pn-i L; i £ ^l‘»^J-^t‘loiicIitiingsopt]nnini woitor nacli langon VVollon liin 
Be l»n chrcmiatischc-n E.m.lsionon crg.ab sich, daU dne oning,. Rod I, ' j ., ' 

Ril,t “•/®S^'>rf’tbeleuchtli„g. Einen fast vollkomn.ea™ J?,t!u/, fiir TaRosliolH 
b t B( 4 oiicht,ing nnt dem MooPKschen Kaliloiisnurolicht (vgl. K^,p. 15. 

% 



n.an Glubla.ap,,, mft 1.1 (Lkt Z • ’ r f n"*'’ ‘'aim 

TaBcslichtar,„il,„-en vmvc.Tcln U™ ; JaS‘'sl.chllam,.o,. .xU-,- J.aiapo,, i„ 

Zwock RdfiK'oi't wordon tm.IJ, siiKHii Abb' -11 dic'''n'la tias l.iolit fiir di, .son 

kiirvon fiir Himim'Islichl /Kiirvn bir-,- ■ ' Bnergievertoiliings- 

WolfranKirabtcs gegebon Kafo-o 4 ai ( ^fiOO'abs, erhitzten 

™e^d.ila„,po„ o.or,vertb,are„ ElLb^ 


Ziff. i2— M. 


Signalarteii, Faibsignalo. 


init vit'l bessorer Annilhcning, ],)ic Liclitabsorj)tion ist liier c'n(;s|:)rechend gj'oBer. 
bast vbllige barl)gk!ic!i]i<,‘it, nicbt mir clem Fai'beinelrnck, sondeni ancli der 
/ lisa m men set/aing der Straldiing nacli, kaiin dtirch A'^envondiing von Tages- 
iK.litiefldctoren er/delt werden, Bci ilmcii wire! der Gesaintliclitstroni gegon 
einenmit Idaiien, roteji nnd griinen FarlAiipfeii versehenon Reflektor geworfeii, 
!<■ baiFeii cincl die GrbBe der Flecke sind so gewillilt, claB das Ciosamtreflexions- 
veimbgen eiiie dem idealeii Durcldassigkeitsverindgen entsprechende Knrve gil)t. 

Iki die Hersiellung A^on Tagesliclit mit Tein[jeraturstrablern aid UiUei'- 
< t lie ken der wStrahlimg des langweiligen Gel)ic!tes lieriild, siiid die LiebtA'cadiiste 
<■1 lieblicli, nm so groBer, je groBere Annahening an das Tagesliclit erzielt werden 
Mill. JF'i Verwendung von Nitralamj^en in den ]>laiien TagesiichtgltK'ken ist in it 
I'lneni Verinst von etwa 30% zu rechnen. Bei sehr groBer Aiiniilua'ung, z. B. 
diireli Verwendung des di-eifaringcn Sbering]iamr(‘flektoi's, ist der VVirkungsgrad 
nnr nocb ca. Jn Adelen Fallen Avird es am giinstigsten sein, das Mooi'eiicid 

m Veibinching niit Tageslicldlampen zu vervATiiden, dainit die Wirkungeti d('r 
Didvontinuitat des Spektnims des Mooreliclitcs, die Inn feinen b’arliA’ergk'ichen 
sitiren knnnten, liei'abgeniindert Averfk'u. 

12 . Lichtquellen, die mit einer Optik verwandt werden. IJ(;lU(]ue]len mit 
optiscliein Aulbau (Fanse, S]'jiegei) Averden eidwedei" 1, iin BlinkgL'riit iind Liclit- 
signaleii ziim (jcben A'on Sichtzeiclien, 2, in den ScheinwerlVrii znr Anleueli' 
(ling entferntiT 01)jekte, 3' in den Projektionsa|)j)araten und liei Mik^osl^:(>pell 
zur Beleuchtung eines Gegenstandes, der Aa'i'grdl.lert abgel>ildet AAAS'den soil, br- 
nutzt. Die (jptisclien ICinriciUiingen sind in Bd. Will ds. I land 1). besrlirieben. 
lliei Avei den \'oi' allein die F.iclitcpiellen nnd, nni’ sowaal i“s zinii Vkasliindnis iint- 
AvcMidig ersclieint, die 0 ]itisclien Finricdil ungen beliamlelt, 

13. Signalarten. Bei Signalen handelt es sicli eininal uin Unlerschieds- 
signale, z, JF bei der Eisenbalin inn Anzeige a’ou treier oder gesiAiTiiei' Sli<‘ek<’, 
(xler um Zeicliensignale mit 

..Kennung" (Blinksignale). 

14 . Farbsignale. b'iir die 

rnterscbeidungssignale ist als ^'too — 

eiufaelisti' und sicberste Zei- / \ 

eliengebung die Signalgelning ^ — — — — ...7_ — 

in verseliiedimen Idirben er- w “ / A 

probt. Die I'arlKm AVerden so so — — - — - - - j. \ 

geAvaldl, daB sie stark A’onein- | 

under abAA'eichen, und daB ein e— ^ 

Verwechseln mit anderen Licht- 'I'jo- ^g''' A / U 

(jiudlen unmdglieh ist; ferner 20 j \ i u 

muB audi bei triibem VV('tt(,‘r | 

die Siclitbarkeit gut sein nnd ^ 

keine Farbaiicterung infolge der sq-io'^ 6 ,o~io-^ 7 fi'io-' 

versdiieden starken Strenung W^fiBniange in cm 

der cinzelnen Stnililungskom- 

ponenten eintreten. Es muB von .ibs. entspridit, 

die Lenchtdichtc also groB sein, A Spektr.nie Durcliiasslgkelt dor Oiascr. RcIh- 

1 -V >.v « .ri .P.V 11 1 11' tJvG I lolli^koltswcrtc (Ici* clcs ficliwur/cii ICtirrx^r^ lici 

ohne jedodi zn blenden, und die 2300'’ abs. . E}^> d, imti ^ Ej^ . Relative neiiigkdtswerio 

Strahlling einen mdglidist klei- Strahhing Ucs schw.arzen KOrpers bei 2300° abs, (inch Durcli- 
c ( .„ii -1 f Ei'XS tbircli iHo Filter. Farbton des Grlltifilascsi . 1 . 0 “;. 10 - ‘ cm 

nen Spoktralbereidl limfassen. AVelOgcbalt <les Grilnglases: 39,9%, Farlnon des ItotKlasesI 
Allgemein werden als Signal- o,is.io-'cm, weiogebait des Rotgiases: i,-u%. 

b Bericht iiber cinen Vortrag von L. C. Martin in d.. Engl. Beleuchtungstechn, Ges 
Licht ti. Lampe 1920, S, 220. 


a % I X, I 

50 - 10 '^ 6 , 0 ^ 10 '^ 7 , 0-10 

Welienlange in cm 

Abb. 15 . DurcblJlssIgkeit von FarbgKisciii Kir eine StralibiiiK, deren 
spektraleVertelhing der des sdiwnrzeii Kitrjuirs bei eitici' 'J'em pern Kir 
von 2300 “ abs. entspridit, 

1>T nnd Ug Spektrale Durcliiasslgkelt der Gliiscr. Aj: • E^ Rein- 
live Hclllgkeitswerte der Strabliing des schw.irzcri Ktirpers bei 
2300 ° abs. . Ej ,^ . D, nnd /l^ . Ej^ . D„ Relative Uelllgkcltswerlo 
der Strahhing des schwarzen Korpers bei 2300° abs, ii.ach Durcli- 
gang dnrcli die Filter. Farbton des Grllnglascsi '1,95. 10- ‘ cm 
AVelOgcbalt des Gribiglases: 39,9%, Farlnoii des Rotglases! 
0,15 ' 10 -' cm, WeiOgebalt des Rotglases: 1 ,-KI%. 
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Kap, 16. K, Lax und M. Pi rani; Lcuchtqiiollon (Ur Souderzwccko, 


X.il f, I V 


lichtqucllen Temperatiirstrahler mit farbigoni GlasYorsalz vt'iwandt. Da ilii'sc 
Lichtquelien relativ wenig blaiic Strahlung cnthalk'ii, ist clcr Li<'litv«'tius( lici 
Blaiiglasern selir groB. Bei Rot- und GriiiiglilscTn ist (U'r Iddilvi'rlust grringrr, 
sie werden vor allem bemitut. lypisdic .l^urcblassigkc’ilskniAa'n sind in Ahb. IS 
gcgcbeni). Das GriingJas liat z, B, bei Verwendung von Licldqueilcn init i-ini-r 
barbtemperatiir von 2300° abs., cinen Farbton von A d.OS • lO"'* (on, eincn 
Weifigehalt von 39,9% und einc Dnrcblassigkeit von ca. 8 bis 9%; das Kolglas 
entsprechend Farbton I = 6,15 ‘10“® cm, 1/H% WeiBgdialt, 2-| his 2S% Diiirli 
lassigkeit. In vielen Signalanordnungen wird der Liclitstroni dniadi i-in i»lcr 
zwci Idnsensysteme gclenkt, bcvor er die Farbsclicibe passierL bis wcrdni 
hierbei die bekannten FnESNiCLschen Prisinenlinsen verwandl. Die bi'iikmig 
crfolgt so, daB eine deni Vcrwen dungs?, week entspreclieiuF' Seilenslrt'ining und 
Iloheiistreiiung vorhandon ist. 

pieSichtbarkeit des Signals liiingt niiflervon der Lichtstai ke von dn- 1 Idligkril 
undbarbe der Uingebiuigab, Man verwendet z. B. bei bekMichtideii Siginitselieilx-n 
meist cinen hcllfarbigen I-Iintergmnd, wclcher scliwarz diigefatil ist-). 

Bie Vortcile der Licht-Tagessiguale gcgeiiiiber den friilier nicisl vrrweiidrlni 
Foggensignalcn liegen in eincr Icicbteren Edavnnbarkeit hd nniilx-rsicfil liclinu 
Gelaiide, im Wegfallen aller bewegliclien Teile, in der M<'igli('likeit der bein 
ubeiwaclning dnrcii Rclais usw. Die Signale kdnnen vu'l wdler von der Zeiiiral 
ubenvachimgsstelle, z. B, deni Stellwcrk iin bii.senbalinbelrDl). enlfeml se,„. 

15. Blinksignale, Fiir die Scliiudligkeit, mit (h’l- idinksignale /-.-tn-beii 
werden konnen, ist die An- und Abklingzeit des Lichlstronu's anssclilagg.'b. nd. 

Die Fnergic, die dem Leuciitkbrper ziir Krliitznng auf eine lx>sttnini(e Tein 
peratnr zugerulirt werden muB, setzt .sick zii.saninu'n aiis: 

1. der walirend der ICnergiezufiibr aiisgestrahUtni K[U‘rgi(% 

V, ^^tlichen Krhitzung dieneiidiMi, bestimint duirli die W'iirnie 

kapazilat de.s ben cht.sj's terns, der Spoicliernngsenergit; und 

3; der dnrch Warmcleitung abgegebenen llnergie. 
c.i der Hdchsttenijieraliir des Gliilikorpers. Die [Geeii 

chaiten deu* Leuchtkorper, die die Rnergieaufnalnne b<>diiflnssi>n, sind* ’ 

1. Verandernng des Widerstaiides mit dc'r Teniiieralnr. 

2. JJic Warinekapazitat (spez. War me). 

des Gliihkdriiers, 

d. Die Warmeleitimg. 

koiTOnfilnb\bKir“’'‘' ®'en!ilisimingsgcscliwiiKliBln.il,.n mil I.,.„, l,l- 
nn/Foi;“b,.)p:n™sidU; I-'"'" Wo,..™,N,. 

Beim Anheizen des Wolframs bis zai einer Teiiinenitur bei der 90'} . .le< 
endgultigen Lichtstromes vorhnnden sind, ist tin ter sonst Ldei'chen Verli'llluisi; 

.ch„Qi.Sr'Nf. sTrTclkiihi/n™," «■ W- 

s. 462. 1923. vgl. z. B, C, A. Atherton. ICloklrot. ZS. m, 

Tnst. Ll. 191 , W."e fSsytue^'S^^ kaiup.s. Jonrn. Fmnkl. 

Phys. Rev, N. S. Bd. 16, S. 6^ 1920 . ' Signalling by the U.so of Light. 


Zif/. 16. 


Arten der Projcktion.sapparatc, Lichtvci'Iuste in cler Apparatiir. 


Aii 


mctallisicrto TCohle iingefilhr Null), dcs Emissionsvermogcns unci der Wfirme- 
leitfiihigkeit. 

Uni fur Wolfram cin Beispiel fiir den Verlauf der Anheiz- imd Abkuhliings- 
kiii've 7A\ gebcn, ist in Abb. 16 nach den Messiingen von Worthing^) der Verlauf 
der Leiichtdiclite innerhalb 
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0,05 0, 10 0/5 aeA 0,80 

Vfrlauf tier iiiiu'rlmlb <lpr SiKnalixa iodi; fiir eiiio 

,Sixtiallniiii)o (3 V/2 Amp, 


der Signalperiode fiir eine 
Signal iainpe fiir 6 Volt 
2 Amp., die al.s Leiichtkor- 
per ein Wolframband hat 
mid mit Argon von 600mm 
Mg-Saule Dnick gefiillt ist. 

Das Band hat bei gleicher 
Oberflache eine kleinere 
Warmekapazitat als ein 

Draht, AuBerdem ist cs in bcziig auf Abkiililungsgeschwindigkeit giiiistig, 
dal3 die Verliiste durch Konvektifin groBer sind. Wo es sich weniger um 
hohc Ivichtstilrke als inn sehr schnelle Zeicliengebung liandelt, wird man zu 
Cilimmlichtrdhren grcifen, die praktisch inomentan an flench ten. Ehr Bunkt- 
Strich-'Pausensignale, wie sie z. B. beim Morseii lienutzt werden, ist die Er- 
kennung.ssicherheit von dem Verbal tnisse der Zeitdanc'r dcs Auflenclitefis resp. 
Zwi.schenzeit abhiingig. Eoksythii: liat als das giinstigste Verluiltnis von Ihinkt, 
Slricli nnd Banse 1 ;4; 3 gefimden. Fiir inanche Zwecke, z. B. ,,Wanders<.:hrift- 
zeichen", komint es auf eine indglichst schnelle Ansldscliung, also geringe N;icl)- 
gliihzcit, an. Man verwendet hier Lainpen mit liliinlich gefiirbtf'r (llockf'; da 
wahrend des groBten Teiles der Nachgliilizeit die Tengieratur des fa'uclitdrahles 
rehitiv niedrig ist (gelblich-rdtliches JJclit), so wird die laclUstarkf' (h's Nanh- 
gliihens dnrch blanliches Glas sehr stiirk geschwacht"). 

16. Arten der Projektionsapparate, Lichtverluste in der Apparatur. Die 
Kiclitnng des Lichtstromes fiir Prujektionszweckii geschielil dnrcdi eiin‘ Koinh'ii- 
soranordnnng mit oder ohne Verwendimg von Hohlspic'gebi, Mit di;r Sjiiegf'F 
ojitik wil'd ein grdBerer Toil des Lichtstromes erfaBt. Von d(‘ni Idclilstrom wird 
je naeh der Idchtvta'teilinigskiirve d<‘i' l.iclitqiielle 3d 
bis 60%, mit den ubliclien Linseiisystenum all ein nur 
20% ausgenutzt, Uiivermeidliche Verluste siml dnrch 
(lie Absorjflioii an der spiegeliiden Flaclie imd in dem 
Linseiisystem gegelxm. So reflcktiiu'en versilberte Glas- 
nnil .Silbeniietallsjiiegel nurca. 85%, iiolicrtc Aluniiiiinin- 
sjhegel etwa 80%, Nickelspicgel etwa 55%. Die Ober- 
flachen von Metalispiegeln werden in den meisten Filllen 
bei langorem Gebrancli matt mid miissen neu jioliert 
werden. I in Glaslinsensystem siiid die Absorptioiisver- 
Inste 10 bis 15%. Wcitere Verluste cntstchen durch Avis- 
schnitt des Bildfcnstcrs. Es iniiB eine groBere Fklche 
als das Bildfenster aiisgeleuchtet werden, damit die 

dnrch die chroinatischcn Fehler der Kondensorlinse entsteheiidcn farbigcn 
Rancler verschwinden. AuBerdem bildet sich auch ein pvinkt{drmige.s Leucht- 
.system nicht mit gleichmtlBiger Leiichtdichte ab. Bei cler Bogenlampe muB 
cleshalb der Spiegel weiter entfernt aiigebracht sein. Bei der Glhhlarape darf 
nicht scharf eingestellt werden, weil sonst die dann sichtbare Struktur des 

1) A. G. Worthing, Nela Abstract Bull. Bel. 4, S. 606. i925. 

8) I-I. G, FrOhlinOt, Licht ii. Lampe 1926, S. 368. (L. Bloch, Licht u. Lampe 1927, 

s. 239. 
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Abb, 17. Li(;htslii>iiK|iii;rS(:liiiilt 
iiiicl nlldfunsiicirgiiiOo. 



412 ■!()■ E. Lax iViul M. PikaKi: Liclitquellen tiir SoiKltTzwecIjc. Ziff. 17-— 20 . 

CTltiiiporpers UngleichmdBigkeitbn in tier Aiisleiiclitiing liervorruft. Abb 17 
/eigt das Grolienverhaltnis des Qncrschnittcs ties Lichtstroincs nnd dt>s Bild- 
lon.sters. ‘ ' 

17 . Beurteilung tier Brauchbarkeit einer Lichtquelle furProjektionszwecke. 
Uni die Bi-auchbarkcit einer Lichtqnellc ftir eine ProjektiGnscinriclUimg zu 
bcurtcilcn, inuB^ man den Gesaintliclitstrom tier Lichtquelle sclhst iiiul den 
Nutzlicbtstrom in der botreffenden ApparaUir nnter vcrscliiedeiUMi Hetric'bs- 
yerhaltnisson priifen. Dazii iniBt man den Gesamtlichtstrom der bc'inilzten 
Lanipe in der ULnincHTschen Kiigel, bieranf stellt man den Liddstrnin der 
naekten Lainpe innerhalb des Aidfangwinkels iind dann den Nulzlicldstroin 
nach lassieren der verschiedenen Vorsatzteile fosL. Der NutziiclUstnnn kann 
ain bestyn durcb Messving der Beleucbtungsstilrko (Lcnchtdichte) auf der Pro- 
jektionsflacbe festgestellt werden, 

, I'^uchtkorperform uiid Leuchtdichte maBgebend fiir die Ausnutzuntr 
B01 einer punktfdrmigen Lichtqiiclle ist die Mdglicbkcit der Zusaimnenfassnim 
des L.ch stromes niittels Optik am giinstigsten. Bei Bogenhuniien. die im Kraler 
mne leLativ kleine LeucbtfJache gi'oBcr Lcnchtdichte haben, ist die Ausmifziing 
bcdeiitend bo her als hei den Gluhlampcn init ausgcdehiiten keudttsjstimien 
leren Leuchtdichte. wenn man sic anf die durcb den Giuhkdrjier geU^gte Idmdw’ 
>c..d, , beckutend gen„gor i.,t Dor Nr.tr, faktor vc,„ Hogl.rlam,.,!;, i,,.,,;,; 

p ik' LLomUl Lrr'i 1°*’“'“" Verwerdong v„„ K„,„l,.ns„r- 

nptik aw.i 0,03. Bei Gluhliinipen botrilgt dor Nnl/iaktor mir o.ol his p o-l 

Kino solir guk- Aiisnulrung gestattet die Wolframbogeiikinijxi |5 Ids (,%)' 

bislio ' 1 oi,;" T ™ Antondang fill,.,,, V l 

brs c, ke.,0 Lanipon „„e gopugond grolJon Licl,lst,-fi,no„ l.ergostellt w,.,d,.„ 

D,iU dii, Ausnii(z,i,ig nod, ci,i wonig sclilcditcr i,st al.s die dor K.>l,lol)„L-ori- 
anipe begt danin. da(j aucli tlie Wolframbogcnlampe einen Tdl ilires I idiles 
nod, .■uckwarts .strablf, daU boi der Wiodergcwi.npp.g dieses 'I'l.ilos .Ipp'h 
isi l'’"'"\l'’? L'i‘ “L' Ii'folgc der Vei-liisto in dor Projddi,msiippar,ili„- 

boLlif ei ' bo i visl’' ‘ r U ik'sehriinkt. Jiei Kinopi Jjokii,,,, 

bai.igt ei bor Voiweiidimg der sliu-ksten Bogciilanipen cii. 5(ino i,i,„„.„ l,oi 

Gbiblampen hat man lusher cLwa 1 500 Lumen erreiclit. 

19 . Bilclgrdlie und Beleuchtungsstarke fur Kinoprojektoren. In Talidle t 

1 1 i I w’a!. ‘T Kin..pr.,jok;;;;v,l 

MisdiK.dciiei Alt and nbor don iiotwoiidigen Nutzliclitslram gogeben. 

Tabdlor. llildsrouo rnul ISiblbelcdU,, eg for Ki.ropro j lUoron ver.scl,i,.,b.„,.,. 
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Kiiiothcater GrdDe II . . 
Kinotheator GrdOe III . . 
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von 


P'-°i®''«onsgltihlampen, Bei Vorwendtinir 
Glllhlanrpon „,.t Linsonsysteni, die fiir kleine Projektionen sehr Cliil 


Ziff. 21. 


Lichtstilikc (lor .Scliciinvorfor, 


^113 


.siiul, kanii in an oiiKMi Toil des nach liintcn fal louden Lichtstromos iiutzl)iir 
inachen (lurch Anbriiigung eines Hilfssjnogeis (s. Abb. 18), dor .so oingo'stollt ist, 




A , Lampe 

Hilfisplejel 


■Film 

■dUdfensfer 


I Objekfi,^ 




I.S. Kiiii(lcii«<iroi)iik mil l<tiK(‘lfc)rii)i({<'Mi 1 iiiid l)rii. 

iilOl- Kdiidctisni . 



Ahli, |t>. lukiirpcr iiml 
S|>ii xi'lliilil lii'i .Aihvi'iuIiikk 
M iKs- 


(lab oin Bild dc.s l.ouohtkfirpc'rs in die Zwi.^chenriiuinc zwisolu'n den W’dak^u 
d('s beucblkcirpers cntworl’on wird, wic cs Al.il). IP zeigf. Bi‘i dor Paniliolspugcl- 
oplik ist os fill' ('iliilihnnjK'n ^'ol■toilllal’t, oinon l-lilfss[)iogol, 
dor don naoli vorn ausgohondon Liclitstroin in d('n Spii'gid 
wirft, zu x'orwondon. lA’tl. kann dor Sj)iogol, wit* in Abli.Jlo 
gozoigt ist. dirokt in (lliililanpK'n oingobant wa'i'don. Dor 
Nutzon boi Anwondung oinos Hilfsspi(\g('ls ist a us 'fabollo ■) 
fiir vor.schiodono (iliililainpontypon zu orsobon, 


Tab ('lie 4. 
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(.2 

1 ( t( 1) ) ' I 1 < 1 
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2,0 
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.Alls don Zablon di'r Tabollo A kann nuin aiicli dio 
starko Abhiiugigkoit dos Wirkungsgrados von dor laaiclit- 
diclito dos Louobtsysti'ins, d. h. dor durchsolinittliobon 
Louohtdichto (Zwisclionriliuno initgozahlt), SL'hon. Dio 
I.ouchtdichto ist infolgo dor hbheron Bolastung dos diokt'ri'n Dralitosdor Laiupon 
niodrigor Spannung lu'ihor. dio Ausdohming dos l.oucbtkbrptM's ontsiirochond 
kloinor. Boi Kiuolanipon fiir 220 Volt ist dio, Anordnung und Louchtdiclito 
noch ungiinstigor; dor Wirkungsgrad sinkt lioi oinfacbor Optik bis untor 1%. 

21. Lichtstarke der Schemwerfer. Die axiale LichLstarko dos Sclioinworfors 
unit sich angonahort aus der LeuchtcUchto dor Lichtquollo ^ und doni QiiCr- 
sebnitt F dor Optik berechnen zu 

J = eF =:= nf^e tg2-| , 

{/ Brenmvoite, rp Offnungswinkel). Nicht in Rechnung gc.stellt sind daboi dio 
Absorptions verbis to bei Riickwerfung des Lichtstromes am Reficktbr und dio 
durch Schattemvirkniig der Licbtquelle. Die B'erechnung gilt erst von der 
pliotometrisclien Grenzentfernung an. 



Mill. Jii. < )si .nil- 
iiiit i'iii|ji'li.'iiit<'iii Spli'p'l. 
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Kap. i6. E. Lax unci M. Pirani: Liclitquellen fiir SonclcizwecUe. Ziff. 23-26. 
Tab cl] 0 5 , 
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22, Streuung- des Scheinwerfers, Die movinviic “^t,- ^ • 

Form dor Lid.t.odie ..bhiingig, no 
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tg -- — 

^2 2 /' 


bui wdclicm die Intc.isitllt aiif eiii 7 eiinM 'de.-* dciijeiiig.-n, 
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V ~ 




Jo 
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Dcr VVirlain^grad gibt d.m VerhiUtnis des Lichtstronies des del, • 

dem der Lichtnuello -^^^*Lhiioincs cle.s bclieinwcrfers zii 

0, 


S'^bSSs^^ebf S SOOOO e„eicbo„; ei„ WirKungsgrad v„„ 50% 

m.- T-WIe 5 bring! Beloncbtnngsdalen 


nicluMnlr ^bbtgn^g^S^rf 

Wirlilich trockeno Lull ist in, ho.nn So Absorption. 

inder„ritPeuohtigkcitgosimigte„Ju.arn;Sri^^^^^ 


yMf. 26. 


AtmosplUliischc Absorption. 
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I Streuuiig 

MiiU'i'iul I I Brnm- Ins zii I bis 


Si’li(iin\v(;rfcio|)t ik 


Mnxiiiiiitfi Vor- 


iiicssci- : wciii: 


mill 

J mill 
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40 
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ID 2 l'’olilPs 
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1 9 in 


In 1000 m 
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6t 
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Diirclimnssfir (Its ) Liclitsiarkc | St;irlinng P’‘’strah(t('r file 


•I .'I I iiitiic 

■“■■/o 


J.ichL- mitllurt 3 

sti'om Luftvfs'- [b 

hiilttiissc ! j; 
liT-in m il'in/. 


300000 M50 i 2700 450 ! 54 1 


56000 I 2S00 ! 250 230 I 66 2 

600000 90a: 8400 550 51 3 


'las I 250 110 3 1,75 61 : 1500000 12500 1500 I SOO 47 4 

I 2000 960 1,3 0,8 j 28 350000000 j 66 uoo 660UO 4000 45 5 

■las ^ 1100 480 1,6 1 35 2 50 000 000 44 000 70000 3700 25 6 

,, I 2000 960 1,2 0,75 26 ;2 OOOOOOOOO , 79 000 ; 320( )00 | 5500 ,48 7 

Die Bcugung an ilineii ist jc nach dor (ii'dlic verscliiodoiB). Das l.iolit kiirzi'ror 
Wello'nlangen wird am starksten abgebougt, doslialb (‘rsodioint (U'r Sclioiinvt'rfor 
stralil seitlicli gcselien blaii. Das Liclit dos Schoinwm fors si'lbst wird golbliohcr, 
in stark diosigor Liift in grotier Hnlferiumg (z. B, 15 bis 20 krn) rdllioli. Man 
bat Scboiiiworfersignale bis zu Entfoi-nungon von 700 km om])fangrn. 

Um die Veranderimg des LiclUbiindi'ls (lurch almosiibarisdie iCinflhsse 
miber zii kcmnzciclinen, seien einige Untersnchungmi von Ib-:N boni)*) wicdi'r- 
gi'gelxm. Die Untersuebungen warden an einein Sell einwer for init I'incm Parabol- 
s])iegel von 920 nim 0, der init einer i 50-Ainpert‘bngmilanip(' iuisgm iistet war, 

strenvvinkel ^ ^ 1, gemacht. 

Die; Strablnng wnrde bei klarer Luft und bei nht WassiTdampf gt'saUigter 
Enft nntersuclit. Die Dnrchliissigkeit der nht Wasserdampf g<\sattigten A lino- 
sjhiare von 700 in Scbichtdicke ist ans Abb. 21 zu (“rsi'in'n. 

Die IntensitiLtsverteiinng im Licht des Scbeinwerh.'rs bth klarer Atmosjibanr 
nnd kleinem vUistand zeigt Abb. 22. 1 1 1 1 — t— p*-i — — — — — 

Die Veranderimg, die durch das — —i— ^ 
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ATP'J SM-i 

Wa/lBn/Hfiffe in cot 

Abb, 21. Dcobaclilelo spcklralc Diircbl.’lssigkelt 
von 700 m Diner wassergcsiitligtcn Atiiiospbflro. 


^■-1 I I I I I I I I I 

6,10'^ 7 >10^ 

We//3n/ange in om, 

Abb. 22. Encrgicvcrtciliing ]jt Dlnem 150Amp.-92 cin- 
llocliinteiisltiits-Scbeimverfcr. 


>) 0. Wbrner, Ann. d. Pliys, Bd. 70 (4). S. 480. 1923. 

2 ) F. Benford, Gen, Elcctr. Rev. Bd, 29, Heft 10 11. 12, S. 728 u. 873, 1926. 
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xinn ausgosancUoii Lichtstroin im- hW n !!_ clurclig<.|asseno.i 

\tina uiis 0 . 95 . Die m Abb, 23 Ketrcbotin L 1/7 

Vertc.l.u.g wiirde da„„ erst i., eifref Ent- ~ 

fa umg vo„ 5 bis Skm vorl.anrien sein. J 

D c Ke drweu-e des Sdreb.vverfers wtirde p I 

ubei 15 km betmgoii. 

Abb 24 gibt die Aiideaing in der ~ 

eneigotischen^usaminensetzungehiosldcht- tL» 
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' I-icl,tb«„dd angewaiS weSdb™.' 



'/.iff. 27 . 


I.iclilijuctlen fiir LenclitffcrilLc init Oi)Uk. 


417 


27. Lichtquellen fur Leuchtgerate mit Optik. Taliolle 6gibt iiochiuals aiis- 
iiihi'lich Da ten iilier die in vScheiiiwerfeni l)eniit/ct<?n Liclitquellen. Die Leiicht- 
(lielite nnd die Ajiordniing dc's Taniclitkorpers sind fiir die Wirkung eiiier 
ld('litquelle inalJgebend. 


lahi'llc f), .Spoz i n sell in- Verbran u ti , 1-icJi ts tiii'ko und I.c 111; li t d i cli to der f(u' 
Seliei 11 win-fin’ binuit zLeii Licli L<| u ollcn. 
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I Ix-r dir W-rwrnduiig der einzelnen angefuhrten Seln'inu’erfer sei iiorli 
Inlgeiidrs rrwiilint : 

A/.idyleiit'latnniensclieinwerter werdi'n vor alli^in noeli in Arbellssebein- 
werfiM'!!, z. 11. zur llideiicditiing lieim Sti'abenbaii, va'fwi'rtet ; Azelyleiisinierstoff- 
lliuninen nut LeiichtpDttdieii worden gelegentlicb fiir Blinkgenlte hi'milzL 
Die Lencbtdiclde der PliUtchen, die anfanglieh 240 .HK/cnD betragl, nimint in- 
lolge der Verdanipfung des Cers nnd der durcb Sinleriing gi'steigertiMi Warine- 
leitlabigkeit ]-ascl) al). Die Verwendnng der GliililairqK; in kleiiuai Stdu'in- 
vvi'idern, wie Antoniobiksclieiiiwerfern, und auch in Blinkgeraten ist in ste tiger 
Znnahnie begriffen. Fiir grobe Scheinwerfer wird aiisschlieBlicii die Bogeiilainpe 
verwaiidt. 

Bei den Aiitoniolnlscheinwerfern liat man vielfacli AiTorclnungcm getroffen, 
nni beim Faliren anf belelAen StraBen die Blendung der EntgegenkommciKlcn zn 
vm-ineiden. Abb. 27 gibt als Beispicl die Biluxlampe (Osram}, die /avqI Leiicht- 
sy Sterne en thill t. Das eine Lenchtsystem ist so angeordnet, claB es im Brennpnnkt 
des Scheinwerferspiegels steht und somit das Fernlicht liefer t, wilhrend das 
and ere welter vorn etwas oberhalb der Scheinwerferachse angebracht und rnit 


1) Diese Zahl gilt nicht fiir den Leuchtdraht, sondern ist die inittloi-c Lciichtdichto 
der diirch die UmliCdlung des ganzen Lcuchtkdrpcrs gegebenen FlUche, 


llaiKlbiidi der Pliysik. XIX. 


27 




',1 





K a pit cl '17. 


Leistungsaufnahme und Strahlung. 

Voii 

E. Lax und M. Pirani, Berlin, 

Mil 34 Abl)ii(limgcii. 

a) Einleitung. 

1. Absolute und relative Angaben ftir die Strahlung. ICs siiid y.wv'i ,\rtca 
dcr Kciin;<cichnung dcr Strahlung niiiglich; unbczogcnc .Angaben in den gc- 
In'auclilichcn MaScinlicitcn odor rclati\'c Angaljcn, die an! die Stralilnngsdalen 
des schwarzen Kbrj^ers bczogeii wertlen nnd so einen bequeinen \'ergleie]i er- 
niuglichen, 

2. Leistungsaufnahme und Lichtpreis. h'iir die \\'ii-ts('iiat llielikeil, die 
jcdoch hicr nicht bctrachtet werden soil, ist die lain eoergeiiselu' Ib lraelitnng 
nicht ansschlaggcbend, da er.stens an verscihedeneii Orten der Preis liir die 
la'istungscinbeit versclneden bocli ist, zweitens niclu jede ldclit(|ue!le fiir \-olle 
.Ansnntznng des bei Zentralvers<jrgnng gebolciuni i'!n(n'gieni\’eaus langeslellt 
werden kann, nnd dritteiis die .Anscliaffnngs-, JCnuniernngs- nnd Wsinnngskosteii 
\'erscln(‘den gioLl sind. Iin folgenden ist der Manj)twert ani' die ladn ein^rgetisehe 
l^elraehtnng gelegt, das wirtschafllielu; Prcjblein wir'd nnr knrz gestreilt. 

b) Strahlung der Lichtquellen. 

3. Visueller Nutzeffekt der Gesamtstrahlung und Lichtausbeute. Dei' 
VVirkungsgrad einer Liclitquelle liiingt von der tirillk' und spektralen Verleilung 
del aiif das sichtljare (icbiet entfallenden Strahlung nnd der aiilgenoninieneii 
Leisliing ab. Der obere Grenzwert fiir Tenipcratnrst raider ist der vi snel le N n tz- 
effekt fs. Tab. 1) der Gesamtstrahlung fiir die am libel isten erlhtztc Stellc der 
Licbtciuellc. Dcr Idealwert der Liclitansbcntc in Lm/Watt ergibt sich ans dicseni 
Wert durch die Mnltiplikation mit dem reziproken Wert des mecbanischcn IJclit- 

iUinivalcntes 689,6 (vgl. Kap. 1. Ziff. 26). Diosen errcchnetcii idcalen 

Wirkimgsgrad crrcichen die vorhandenen Lichtquellen nicht, cla jc nach dcr 
Konstruktion ein Teil der zugelhhrten Leistiing durch Warmcleitung, durch 
Konvektion, durch Beriihiguugswidersttlnde usw. verbraucht wircl. 

Die Lichtausbeuteverluste, die bei Valauimgluhlampcn (Wolfram, Tantal, 
Kohle) infolge der Abkuhlimg clurcli Warmeleitung an Zirfnhnmgen und Haltern 
und durch AbsoL'ption in der Glaswand auftreten, betragen ca. -10%. 

Fiir die gasgefullte Lampe treten, wie bereits in Ziff. 7 des ICapitels 14 
gesagt ist, Verluste infolge der Konvektion airf. Aus Abb. 1 ist die GrbBe .der 
Verluste zii sehen, sie sind in Abhangigkeit von der Leistungsaufnahme in Watt 

27* 



I; 
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Kap. , , E, Ux M. s,, Zirt. 3 

voltlamp?,,'’ sMci ^dlc riiia ^lostimmtp” 

volttypc mit hnlbcr I.c-istmigsanfimbme. Kl«di dpr .Mittol. 

Cl (loin Ncniststift wcrdoji in lijc it;®/ Ar. t • 

Tail dor tn^Zuin 

•Is ^■5fi ■ — ^^‘nijxTutnr (|('r (orlsIrtiniotHlcM: 

fl r \ 1 I 1 ^t'i^ktionspiodnkto imd den spczirisohon 



5 

I- 

0 


Waft 




r — 

I 

0 


I 



I 

—• 'r 

m 


I 

I 





,oyu~ vmr mo“ 
Je/nperafttr it, aOa./.dMunp 


i''vHM''r'‘'i:'''''''''';','' '“'■ ■'"■ 





brcnming dos cS"J' unte./tutolVd^ -'v'’,- b'*'” W.ti,. |„.i \-,,, 

r^^^^^tZ!Zl^ZZ^ZZ 'f - 

>'1 amgcn (:;i,,,<,ii die SiKktrulii, ief ^ 1 ' 0,1 his o,.s. I) 

iKillnis <lor {iosainl 


l.’L'l:3y>kMirii/^lii]ili,;I,t 
Sjiirttiis^l nil lie lit . 
t^iiSKlIililieht . . 
Azetylc;n^»liililicI,L 
Knlitof:i<|L'nl3tiiipe 
I itntiLlliitnjit; 

N’eTiistlatiipL* . 

-Ouftkerc \Volfi';i,',U:i,m)p 
-asfieJiilltoWolfminlaiiniJ ‘ ' ‘ 

Koiiic bGi‘ Wo 

No<m-Val<ui.niboKenlan,pe ( J) 


Gi'oiiz«T:rl tics 
visuelJpji Xiitz* 

^ e:ifc?ktPS <lpr 
GcsaiiitstintiliiiiK 



0,0020 
0,00097 
0,0020 
0,0038 
0,0046 
0,010 
0,0095 
0,016 
0,040 
0,044 

0.051 


c,. , , ‘ • ■ ■ 35,2 on: ‘ -iVOniOIKUo 

g|0H 0,022 his 0,074. Die I.ieht.ausheute hieihi geti,“raL?1Pap: 


-slraliliiT)/,> zii d('r an 
go\V{'nd('h'n la'islin 

ist jodoch l){‘i dnii vt» 
handoiUMi l.uniiin*: 
zi'iizstralilcan vi( 

Meinor als Ix'i dc* 

Teniporatmstralilon 

B. nacJi don Mc 5 
sungen von Ano 
sthom fiir Wassoi 
stoH 0,003 bis 0,0-15 
Bir Kohlondioxyi 
0,012 bis 0 , 0132 . fa 


... 58rjp,r''-- E.Kaaaaa. ^ 

. Axes,, .PM, A,.n, d. H.ys, W, 48 , S. 453 , 1393 . 



Ziff. 4, 5- Diu IiUaiisiliVtsvt’i'toilunf^ ini sichtbarcn nnd nUraviolc*tt<>n Gebiol:. 
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^ >,0 ?. 3 5 >0 ?.Q JO 

Lfujmff 

fiL <lir 1 .ii ht;i:islK‘iit<‘ voii lici- ’IViii- 
Si i':ihliiiin <lrs SI liv'.iizi'ii Kiii|)i'is, 


[vur\c‘ b Ji))' Knlili l.Kli'iihtiiipt'ii, 

Kurvii (' till' WiiUnni (iiliiii' A’orliisli-j, 
Kurvi'i^ Ini' U I illriiiiu'nknmiil.iin]ii'ii , 


■r (Ini'c 


(leu Ki'inkolilont)ogenliinipeu ist dcr visiielk; Nnt/cffekt woscntlicli libber 
als bei den Mcballfadenlainpen, Jedocli siiid dioVcM’luste, dir* infoigeder notwendigen 
Bcruhigungswidta-stiiiide, (lurch die oft 10 bis 20% der Spanniing cLiifgononuiKMi 
w('rden, s(j\vi(' dui-ch die Wariiieleitung aiiftreteii, so groli, daf3 die Lick tans lieu to 
nicht libber als liei Ln'oben Nitralani- 

])«'!) ISt. 'll ' / / 

Die Idclilaiisbeiite und der visiielle j !' !' // 

iNutzeffekt diu’ (lesaiutstralilung sind -I , / / 

fiir eiiiige faclitc|uelieu in Talielle 1 [ , .! 

gegeben. Jiin Bild der Andening der ^ 

bichtaiislxnite niit der Temperatur fiir j ' ' I ’ 

I ('lUjiei'atiirstraliler gilit Abb. 3. Es ! 1 - 

sind in Kurve a die Daten fiir die I . ! : 

Stralilung des scliwarzen Kbrpers, in j ! [_ 

Kurve /i die fiir KoldefadenJampen, in o,s oj p. 3 ^ 3 - 

Ivurve d die fiir Wolframvakuum- Aiib. e Ahininni^kML a.r i.i,heinsi.<nit<- v<ni .i.n T,nii- 

lainpen nn<| in Jvurve c die fiir die inMitm. 

Dlierfliichenstralilung von Wolfram (be- i- 

reelinet aiis den Strahlungsdaten) an- Uurv.' <■ tin- w.iiii nu (niim' Aorinsh-), 

, ~ Kurvr(( Ini' U 1 illriiiiu'nknniiil.nniii'ii , 

g('geben, 

4. Leuchtgtite. Angalien iilier die LielUaiisbeule, die aiif (li<^ Sira b lung 
(U's schwarzt'ii Kiii'iiers liezogen sind, lassrii sieli fiir 'remjieralurst raider (lui'cb 
dt'ii Leuehtgii ten Wert (I.iclitausbeut<‘ des 

Strahlers; Liclitausbeutedesscbwai'zen K(")['- " _ 1 

pers [vgl. Ku]>. 2, Ziff. lOi) maelien. in , 

Abb. A ist die Lenchtgiite in Alihangigkeit \ 

von der wahronTeirnieratur fiir Koldefaden-, -V 

I antal-und '\V(dfraniIam]X'n wmxlergegebeii. u— 

5. Die Intensitatsverteilung im sicht- :f \ 
baren und ultravioletten Gebiet fur Licht- 

quellen mit kontinuierlichem Spektrum. ^ I 

Die relali\'e lnt('nsilals\a'rteilung ini sicht- A ^ 

bai'en (leldet isf fiir einige biclit(|uellen mit - 

kont inuierliclH'iii Spektrum iiaeb Mc'ssun- 

gen von HvDiA), f\']':S“), ('.\i)^' und 

I.UCKIKSU'*) in Ablx 5 wiedergegelieii. Di(' Iii- 

tmisitiit der Stralilung fiir 5,9- 10 -■"cm ^ ^00 joi 

ist gleich 100 gesetzt. Ziim Vergleicll ist Temperafur in °nbs. 

die Verteilung fiir die Stralilung des scliwar- .uiii. 1. 1 ^ninlltKiili' in AMi.;iiii.:iKliin't v.iil iIi'l' 
zeii Kbrpers bei 5000° abs. und die fiir (aiii.kmi,n.ni..Lni,. 

. , , r* 1 !• 1 ' 1 *t 1 Kiirvdd: lv<3)iU‘Jf\ili'ri« Knivc Wnlfiiiriilaiiijfr, 

bkiucs Hininiolslicnt mit angegeben. Abb* 6 imuiu:, Km-v.^c: Tantaiiampo. 

gibt die Daten aucb fiir das ultraviolet to 

(iebiet. Es ist zur Kennzeiclinung der Lichtwirkiing die Sichtbarkeitskiirvc 
und znr .Kennzeiebnung der photographischen Wirksamkelt die Einj^findliclikcits- 
kurve fiireine orthochromatische Platte eingezeichnet (Maximum jeweils '100%). 

Absolute Werte der Energie .sind grbfienordnungsmaBig in Tabelle 2 ge- 
geben; es ist die lutensitat der Strahlung fiir I — 6,5 ‘10“® cm angegebeiu 
Die Werte sind aiis den iiach dem WiENschen Gesetz bcrechneten IntensitfUcii 




■ 




ct 

-_J ^ L_ 

1 1 1 

; 1 1 ^ 


" 1600 ZQDD 1)500 306 

Temperafur in °abs. 

.-Mill. 1. l^niniitKiili' in AMi.;iiii.;iKlirit v.in iIi'l' 
’l‘<‘[ii[i('iiitiii- (nr vi'ts;iihii;iii'Hi' Ollilil;iiii[)iiiiiii Lnii, 
Unrviiii: Knlilckiilini- Kiivvcii; Wnlfriitiilaiiiin', 
Kiii'vi'e: ’I'aiiUillainpi'. 


3i. P. Hydk, Jo urn. Fran Id. Inst. I 3 cl. 169, S. 439. I910. 

-) li. E. Ives, Trans. 111 . Eng. Soc. Bd. 5, S, 189. 1910, 

3 ) M. Luckiesh, Elect!-. World 19. Sept. 19H; Trans. Ill, Eng. Soc. Bd. 9, S. S39. 
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422 Kap. 17. L. Lax. mid M, Piuani : Loi>itimf».s!uifti;ilmi(.' mid Slraliluiig. /.iff. 6. 

Tabt4lc2. GrfUtonordmuig dor IntciiHitat dor Stralilmig L;,-. A bsorptinns- 
voi niogcii fnr }. ^ r),5 • )(r“cm imd wahro Tomporatiir fiir oiiiigo Lichtqiiollon. 


Slrahk‘1’ 


vSchwirxcr Korpor 

Kohlofadoiilainpo 2,87 Lin/ Watt . . , 
Luftlcerc Wolfrainlampo 1 0,05 I .m/Watt 
GasgefUlltoW()lfr:imlainj)e2:i, 5 l.in/Watt 

Azctylciiflainnie 

PotroEouinlainpc 

Gasgllililiolit, hangond 


\ Valuer 
'J'f'iii [lira till' 

7',,. Ciiail iilw. 

• ID 5 mil' 

\ i 

(1,;") • Hr ^ (till) 

ill Walt/ciri’ 

5000'^ 

1,0 

1,30 • 10 '^ 

2090° 

0,85 

2,40 • it)' 

2420° 

0,427 

4.95 • 10' 

3025 " 

X 0 , 415 !) 

2,90 • iO'* 

2300 ° 

0,016 

1,50 • I0‘‘ 

18.S0° 

0,0361 

2,3 5 • 10 " 

1 9(1(1° 

0,2 1 

1,90- nr' 





Das Spelvtnim von diskontinuiorlicli Htrahloiuleii L*clii({uaIIcni 


<Vu' Intc'iisitilt ciiizdiier Spektrallinien 
stark, so (“vscheiiit das Licht gefarbt, 
Farbcindriick eiitstclit z. B. bci 
^’orwo 11(1 ling von Dochtkolilen, die init 
Strontium- odor Yttriuinsalz gotrilnkt 
sind; oin gidl^er boi Natriunisalz; oin 
g^riinor boi luliium-, Thallium-, Qiiock- 
silbersalzon ; oin blauwoilJor (lurch sol- 
lono' ICrdon, Uran-, Itiscn-, Titausalzo. 

Abb. 7 zoigt don I'CinfluU vou Zii- 
sii t'/.on vou liison, Nickel, Wolfram und 
solo hen Oxydgi'inisclien, die ein rein- 
weiBes Idcht go))on, aid das Sjiektrum 
des Kolilelicbtbogons fiir den Wellen- 
l:ing(*n ber('ich von (2 bis 5) '10~''*cm. Ks 
ist in Reilie G das S[)ekti‘uni des Rc'iii- 
k ol 1 lei ichtl logons, in B und I) das bei 
lCis(‘nsal/,ti‘ankinig, in C daslioiNickol- 
salxtnliiknng, in f dasbei Wolframsalz- 
trilnkiing on tstobon do, in E das Spek- 
1 1’ 1 1 ni d os Sc h n oewi ‘ i 1.5 1 ich 1 1 lOgo n s ( Z nsa t z 
vo n so 1 to n (ui 1 I'dt ' n ) 1 1 n ( 1 i n .‘1 z u r Wi.* I lo 1 1 - 
liingonmarkierinig das Sjioktrnm des 
O lu'c ksi Iberbogtuis wiodergogebon. 





7. i'liiis'iiiiisspi'litiniii, 

.1 I'- Srlnii'i'Wfitlliclit 


/f 11. 1) !<i ilili-!ii hU)ui5(‘ii mil 
la^i'iisiilitii’.mkmi;;, 

(' Kr)lil.'lic:Utboj.;i'ii mil 
Nii-ki'ls.il/.trlitikiiim, 


kiitik', 

r IVilili'lirlUh.iii.Ti 

\\ iilliMiiisalziraiikiit 
fi' Rrillk(illli'lirll11iii;li r 


IfilillWSa 




I I 


Abb, 8. Emissionsspektrcn vou; 


1. U. 7 .Qiiecksilberlimcn, Nieileniriicklampen, 

2. Neoncntladungsrtibrc, 

3. HelinfHentlaclvingscbbre, 


A, Stickstoffmoorolidit, 

5. Kohlonsilurctnoocelicht. 

6. Tagcjlicht (blaiies Himmclsllcht). 









Ziff. 6. 


■Dus Spi'lcLniin von (lislcoiUintiitnlicIi slvahli'inUn! Lit lUiiin'Ik'n, 
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r 1 “ 1 u 1 i V 0 J.C n 0 r g i i‘ V t! 1 - 1 c’ i ] 11 n K in e i n z n 1 n t; n 8 p o k t r u 1 1 • e r c i o li o n . 


.ViiKiili,! d,.] 

Stialiliiiij'svfiti'ilimf' in 

(li'in atiKi'KtajiW'ii 

(rcl)i<4i‘ 

ill I'lo/ftitcii ilcr 

<ri‘SlimtStl':illlMdK liis I2d 

, Id ■' cm 

(1,7 :},2) 10-5 

‘ 2 (()-■=' nii'(3, 7 

Id- 5 cm (4,8- 

■ fi,<i) Kl- 

5 cm (6,d ■ M 1 Id- 

‘’(■III (11 111 Id ••’'cm (-12 

l2d)H» '’'cm 

2,0 

2,S 

■12,6 1 

2l.<i 

i 5.5,9 

21,4 

o.-l 

1,8 

5,2 

15,5 1 

22,0 

59, 5 

19,7 

o, 5 

5,7 

2,S 

2,5 : 

6,7 

! 5,2 

20,5 

55,6 

o 

<1,2 

1,0 

5,S 

29, .S 

54,2 

1 l.<i 

0.2 

<1,5 

0,S 

0, 7 

16,1 

61,1 

20,5 

o,-i 

1. 1 

4,4 

1,5 

15.0 

55,7 

2ii,2 

<k') 

1.5 

4,6 

1,4 

12, S 

50,S 

2l,(. 

b.l 

I.S 

4,5 

5,6 

22,0 

4S,7 

1<>, 1 

1 

5,5 

1 1,5 

12,5 

25,1 

24,4 

22,5 

O.d 

1,0 

0,6 

0,5 

1 I. 1 

70-1 

Ui,<l 

1,0 

1,1 

2,0 

2. 1 

21,-1 

57,2 

15,2 

0.7 

5,0 

1,9 

1, 1 

5,2 

45,7 

4 1,4 

0,2 

1,0 

5,0 

1,4 

1-1,0 

<i< M> 

15.M 

1 1_ 1 

0,4 

2,2 

5,6 

25,5 

50,5 

Hi,7 


Div Vcruilutig iin Kohlrliclilhogm iin I 'h rn\'inliil uiid sii litlinrcti 

ist iiacli (Icn Mcssuiigeii \’{)n Doia as uikI ]li)(.iii:s in dm 

Al)lj. 9 iind 10 I'iir ^’erschi^‘d('nL■ Stolluiign’ii imd Sli'dinsh'ii'krii wii'ilorgogrlim. 
Zur K'mii/Aichnuiig dor Aufldsungsinfiglichkcit ist inn li \’i)i'l)i!<l drr dmligm 
Diirsti'llniig- (lie SjiiLltlnvito anf dcr ri’slm Alibiidimt^ mil angogolim. Man 



'Netlenidnge in cm 

sitdil:, dali das Aiifldsungsvermdgoii dor vorwiindton Apjiiii'atiir zu klt'in war, 
urn den Intonsitiitsanstiog durcli einc oinzelne Spektrallinio zu orkcnnon. 

Die bekannte breitc Bande bei etwa 2,5 • cm isL in dem in vorgrdUortoni 
Malistabo in Abb. -10 gczeichneten Toil zu sehen. J5oi otwa 3.89 • ■10"''’cin liogt 
eiiie schmale Bande, die die gn)l3te Intensitat aiifweist, D(3r Aiistiog nach dem 
roten Toil des Spektrums wird diirch die Strahliing des Kralers bedingt. Abb. 9 
gibt die Intensitiltsverteiliing fiir untereinandei- .stehende Kolilcn, fiir Roinkohle 
und Grapbitkohle, jedoch mit verscliiedcner Poking der Kohlen. Abb. -10 gibt 
die Intensitatsverteilimg fiir verschiedone StromsbU'keu bei iintoreinander 
stelienden Kohlen, nnd fiir eine kleinere Stroinstiirkc fiir senkrecht zucinander 
stekende Kohlen. 
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^ lUKi vvoiirain- 

p '2. lur du' l'himni(‘ dos 



^ 5 

■\l)l. fi i> I ^^^^^n/af!^efnc/T} " 7 70~^ 




Abli. 15 . ImcjisiCiisirrlriliMiH 
<ilrvp.i: rii ,1,.,„ iiiii,.,,.,! [Vii ,1,., 
HilHiliit; (‘ijii-[- I [iM’liiiil rtl-^ 
SIliit.slIailliacilllflKfliliiiiMK; 
iilit Ci‘rfliii>i i(|.l)iK-hllr.iii- 

«’'i>«fiir 15ti,\,„,, - j v,,|, 

Kurvp ;y; Mill, i. ' 



7fi-7c-^ 


S.0 ^ ^ 

/fT cm 

In, Spektrmii (les Krntprlirkn.. • 
bAniisitatsIIairnno,,. Hncli, 

,, „ iiiit Corlluoriil^ li r 

lOirvo tf: Jlit tel, vert. ’ 150 Amp. 73 Voll. 



d’ 5fi 

^e^fenfange in cm 


fit cfFI 

SaUigiing = pi-ozentualer Gehalt dci- ■? , .7 ™‘'berrscliende SpektralfirliP 

drc. Grnndompfindungen (ygl Ki ^ 7 ^ “1“' Verimtoisse ‘ W 


i^dah'ye In^en^if^ 


7- Lkhteiiuifuck. ^ 12 ^ 

scliwarzcMi Kfirpiirs kciinzcicliiK'n. Man gibt dit' Furl)t('nipei'ul;ur an, Farbton 
inul Satti/'iing sind dann glcicli dcr des scliwarzrn Kdapc'i's di('.s<'r 'Inniix'ralur. 

Din la'iichtdiohin ,sich fin' 

i nniporalurstralilnr annahnrnd aus dar __ ^ 

.'yig:d>(' dm- sclnvarznn Tninporatur fiii- -- 

c'iiu‘W(>ll(>iil;ii]gc‘ ini Geibgriin, die der '\ 

M’irksanK'ii Welleiiliingc ck.-s Aiiges 

(vgl. Kap. J, Ziff. 29) ents|)ricln-, odor 7~^. ' V 





5,0 5)5 ?,Q 7,5-10 


.//"A 

/) 

\ 

-A,. 








"T 

‘1 

\ A 
\ 


,d 

— 


\ 


\ " 


5 

. ^ 
\ 


v\ 


/ — - 

f 

\ 

\ 

X 

v 
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a, 



— ■ 


i 





We//s.nlcinqe in cfo 

Alth. 14 . J iiti'iiHiOilSN t‘r triliiii;; iti] Sprlili'iiiii filin' 

Miir'iiiitnisitiitsIlaiiiiiii’iifiiiHi'iilniiipi! niit t.i'iJIiifiridiifii lit 
Jiir 1 50 Aiuii, 7 i Volt. 

Kut v(* ; (tcsriiiitst 1 ahliiiif,', Kiirvf ( 1''laiU[ii>'iist rail hi 11 n . 
Kilrvi' /f; Kratn'Straiilim^;, 


WeJ/entdnge in cm 


■■Mill. Iv 

Ni'lilivi' 

1 .nii'lilihi'lili- tin- 

It.-i k- 

mill Oiii-i/ 

lli'chlati 1 

|>f ill Ai.lj 

.iii^iilki'il 

\'nii 4 ]i‘i' WVIlt'nl. 

5 li;[r'. lii'/o 

Kiirri' r( : 

Ki'n aiil 

[II niiiali' 

lO'llli'liUKi 

•iilainpi- 


iiiiriN,iIi' 

1 ll)|.'l•ll- 

Kill VI- 1 

: (,.i.-iv. 

liinipi- 


1 . 1 1 1 1 pi ' . 



Kxhlr 

.’.'III .\iiii>. 

Kiirvi- t) : 

alti' Hfi 

kl.iiiipi' 

Kill VI- 1/ 

: ( liii‘i/l,iiiipi: 


Mil Aiii|i 



Kohtt 

■ .1715 .'liiii 


" ■ ‘ ^ mini vii 1 iiiif^ <111 illlNUft S(. I ] W ; i I Z( 'll I fill pl‘l 11 LU I' 1 111' UaS 

kanpfindlichkoitsinaxinnim de.s Augv.s (/ 5,15 ^ • fO "^'<'in) orsrlioii. 

lalx'lle 4 gii>l: fiif t'inigt' Liohl(|iioll(ai di<' k'ai'likuoi'dinaleii lit’i Ik'lrichs 
tt nipei ,itiii , I ;d.)L'llo S die walil'tai I I'nijiiTatui'cM, dii“ I'arbtfinpoiai iirt n and 
die I AMiclitdicliU'n an, 

I I'in l)ki>()i-(]iiiat('ii riirt'iiizcltif L i t: (i L ([ li c 1 1 o ii hfi lie ( r i c b s I r in ))c i :i t n r'). 


1 atiipnil ypi' 


VS'ulfnim, liifUcci' 1 \\ nU/l ] K,, 
(I'PSfrl. -It) Wall ptcradfatiif^ 
(ii's^!,(i() Watt 
Wolfram, fiasgofnlll : 

51 ) Wall 
loo Walt 

200 W'jilt 
500 \VoiU 
1000 Watt 
2000 Walt 
Kohlcfiidoiihuniio 
3.5 W/J Ilv^, 

Taiitulliunpa 1,(5 Watt/lfK,, 

Ncrnststift 

AzctylciiXlainmc 


holcutbs- 
trnipoialnr 
r,, in 

ilhs. 

fllT 

Kot 

[ ill rmz. 

ItliGl 

SiiOipliii); 
111 I’ll,/.. 

\\ i-lli'lll,ilii;i' 
ill's 

l-'al l>ti>ns ill 1 III 

2-140 

4 <3,1 

.38,8 

13,1 

()2,l 

5,85 ■ 10 •> 

2-11)0 

■17.7 

38, S 

13,5 

01,1 

5,85 • 10 

24()5 

47,7 

38,8 

1 3,5 

()0,0 

5,85 ■ 10 ■’ 

2600 

46,3 

38,6 

I5il 

5 5,7 

5,84 • 10- ’’ 

2765 

•15,7 

38.4 

1 5,9 

53,4 

5,84 • 10 

2S4 5 

45,1 

38,3 

16,6 

51,1 

5,84 • It)-''- 

2').L5 

44,2 

38,0 

J 7,8 

47,6 

5,83 ’ 10 

29y5 

43,7 

37.9 

18,4 

45,7 

5,83 • 10“'’' 

3025 

43,5 

37,8 

18,7 

4 5.1 

5,83 • 10 "'^ 

20S8 

52,0 

38.9 

9,1 

74,6 

5,88 ■ K)-'' 

2220 

49,7 

38,9 

1 1,4 

67,9 

5,87 • 10-'“ 

2400 

4.3,8 

38,9 

•12,3 

64,9 

5,86 ‘ lO-'O. 

2360 

49,2 

38,9 

■11,9 

66,2 

5.86 • 10-® 


I3oi dci J.ki'eclinunfj siiul die Ivusschcn Cjtuiidoin])fiiuliiiip[swct'fco (■vgl.Kiii), 1, Ziff. 16) 
und die kncigicvoiteiliing, die stcli niit tg =5 1,43 cm 'Grad ciTCchiiot, ztigriiiido Kolcgt 
Uber Mcssiingcn siehe: J. Guam, Trana. Opt. Soc. Amor. Bd. 27, S. 106. l<>25/26 imd 
S. -ROsen, Lit, S. 454. j 
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17. h. Lax „n<l AJ. Pm.xur. .Leistmigsu„fnnli,ne un,i StralilunK. 


.r. I „ Xiff. cS. 

fll)e]|c 5, Wiihre J'eniperatur F-irli4n 

' l‘Xv:s"‘' 


I.niIl[Wiityj>0 


Wolfram, luffleer | VVait/HK, 
. 4.) Watt geracifiuiig ' 
tlesgl. 60 Watt 
Wolfram, gasgefiiJlt” 

50 Watt 
100 Watt 
200 Watt 
500 AVatt 
1000 Watt 
2000 Watt 

iy)liIefacioiilainpo 3.5 AVatt/MK 
^antallampe 1,6 Watt/HK. 

Nor lists lift ^ 

‘Wc't3-lcnfiaimn<! 


Hoiricbs. 
toinpeiMOir T, 
ia (irail abs. 


2440 

2460 

2465 

26yo 

2705 

2f{45 

2<>35 

2095 

5025 

20gS 

222(t 

2400 

2.160 


•I'omiifjratiir .Ips srluvaiz<-i,” 
Jibrix'is 

boi <Uir j iicii (icr t,t>ti.-|it. 
bcSu 'r ‘‘ I 


I IK/i’iii'' 


2493 
25 15 
2520 

2675 

2745 

2<S 1 5 
2925 
29s 5 
3005 
20SS 
23 OH 

2360 


2260 

2292 

2297 

2.516 
25.S0 
264 <S 
2732 

2792 
2821 
2059 
2084 
23<)9 
1 728 


201 
2,18 
24 I 

622') 
8 ( )2 
tojo 
1,18! 

I 7( M ) 

1 8/(1 
71 
82 
,138 
(>.o his <1,0 


' ' — ’ I (>.o his <1,0 

n.an mitdm'chscitrnikh^Lr^^^ J'’l r,rln„.| 

" CUKT Kliirglasglock-C, Di. W „ T " * ‘"“K" '^msc hluss,. 

Unlersuchungon clcr Licht: ,s ^ ,t, I, f v., ii,.,vn. 


iul.)03l(J f ) 11 Tl 1 !' T 

f I e X i 0 n s V er J a .s t) v o a la m p c c l"" ‘ ‘r "" ^ t' - 

l^'ngan , m Hiditbarcii Gobiet “m "1 








!’it])c‘v-\biunii. 

Icnlk 
1 Nr:i,0 


0,07 

0,47 

0,865 

0,88 

0,88 

0,88 

0,88 

0,88 

0,88 

0,88 

0.88 

0,88 

O.SS 

0,88 

0.88 

0,S8 

0,875 

0,87 

0,865 

0.86 


Htirstlib^u 


0,005 

0,15 

0,49 

0,745 

0,875 

0,92 

0,925 

0.915 

0.905 

0,905 

0,90 s 

0,905 

0,905 
0,905 
0,905 
0.905 
0,905 
0,90 s 
0.905 
0,90s 


MiL/(Ia C 2 
1 "i'iWfsIifht- 
KJorkf, KPfiirbtc 

0,0 
0,017 
0,375 
0,675 

0,785 
0,84 

0,85 

0.84 
0,79 
0.70 
0,62 
0,535 
0,455 
0,495 
0,36 

0,29 
0,28 
0,245 

0,235 

0,27 


zs. t. tccl,„. Pliys. Bd. 8, S. 28. 1927. 


Ziff. y. 


I'ilti!!' fill’ (las .siiiill)<uo 
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cleiien Unl:ersclu<Mlc' niclit zn st'hoii wareti, im Ahsofptioiisvt'rnK'igeii so :il)- 
wichcn, da(.5 2% Sell wan kiingcn in der Lichtiuislx'iito \’orkanK‘ii. 


'i'abt'llc' 7 . Aiij^alni do' D iirchliissig k to t von vc rsc li i o <1 c n vn 
Cililsorii fiir iilLraroto Stralil(;n vv rscliL v 1 1 cii 0 r Wo lion- 
HI net’ll. 


Welle •iilaiij'c 

I.iiiii|>enij:Ii)t:l<o, 

lileiniiis 

N.'itroiilciill<t;his 

l.;jn]|H‘liijli>rken- 

k'iis 

rUiaiz, 


1,0 turn 

1 ,0 I))!)) 

1 .1) III III 

] ,0 llUl! 

1,0 • 11) ■' cm 

0,87 

o, 8 S 

0,26 

< 1,92 

1 , 5 - lO"' ,, 

11,90 

11,90 

1 ), 5 o 

<l ,<)2 

2,0 • 10 ■' „ 

0,91 

0,90 

1 1,70 

< 1,92 

2,5 ■ 10 - ‘ „ 

0,86 

0,89 

0,8.1 

< 1,92 

.1,0 ■ 10 ■' ,, 

0,77 

0.70 

0,75 

<1.01 

•>,5 • 10"’ ,, 

0,64 

o,f)2 

0,05 

< 1,90 

4.0 ■ 10 ‘ ,, 

0,62 

0,60 

0,()0 

< 1,75 

4,5 ■ 111 - ‘ ,, 

0,26 

0,2o 

0,25 

< 1,42 

5.0 ■ 10 ‘ ,, 

0,05 

0,04 

1 ),o 5 

< ).< Ki 

5.5 ■ 10 1 ,, 

6,0 • Ui~'' ,, 

0,1)2 

0,02 

1 ),02 



Die spektrale l.)iirclil:issigl<t.‘it fiir das sielHliaw mid ull (IdiicL 
oiniger Laniptniglockciiglaser fiir oiiu' Diekc 0,cS mm ist iiaeli don Mrssuiigvii 


von fa'CKiKSH, Hoi.i.adav und 
Tavloi<') ill Tahelle 6 wieder- 
g('ge bon . I V 1 1 r VO II 111 a (,i i g lir i II g t 
Alib. 16 dio Da toil. 

Dio DLirchlassigkoit fiir 
nltrarotc Stralilon gibt iiacli Ali- 
gn bon von R^'DK^) 'I'aliollo 7. 
Do r.solbon Arboit siiid dio in 
'rabollo 8 go brad i ton .Angal)('n 
iifior die rjosanitdurdilassigkoit 
tiir vorscliiodon zusaniinongo- 
si lzVi' Straliliing (Slralilnng des 
sohwarzi'ii Kurpers \Trsclu('do- 
iu*r 'I'oinporatiir) oniiioninion. 

9. Filter fiir das sichtbare 
Gebiet. Ibii die ultraroto Strah- 



Aid). 1 fi. niii «'hl,i>T.iglw'il s’l > 1 ! ■( .f l.isci'ii dh f S. imiil I lit-li*' lui' tl,is < io* 
liie'l sirliliMn']' lutd ulti'iivinlril hi Su.ihliiiiR iij .Mdi.iii^D:;kr-|( v>>ii tli'i 

W'HlIrikliiiif’r, 

Kuivr .J: ( I trs] sili ];; it 3 , Kiivs*' if : (-'►Vo 

Klii'vh fi . \dlnuiUiilk;i]iib CIS",, 


lung aiiszublondon, boniitzt man nitast 
Kupforsulfatltisiing in Scliichtdicko von 
Sdiiclitdicko von 2 ein odor jo 
1 cni dieke Sdiichtoii von folgon- 
don Lmsiingmi: 57 g Knpforsiillat 
(CiiSOj • 5 H 2 O) golbst in 1 1 Wassor 
rind 72g Kalininliichroinat (K 2 ^'‘‘ 2 ^^ 7 ) 
goiiist in 1 1 Wa.ssor. Fornor bat oiii 
diin nor Silberspiogel auC Quarz 
koine ultraroto Diuxblassigkeit, iin 
siditbaren Gebiet wird von ihiii vor 
allem Blau (Maxi mum imUltravi ole tt 


Idiissigki.'itsfilti'r, z. D. b bis 12 % 
I 0111 iiiid 20 % liisonsultatk'i.suug in 


'l‘al>ell(.' S. Ani'alio <lc;r Ocsaiii Id iii-diHlssig- 
kedt von vi'i'scli i Cl do nv n 11 IdsiM'n fiir din 
(ie.sa 111 t s t ra li In n g des sc. li av n i zon Kdr|)t‘i ,s. 


Teiiiperiiiiif 
lies tirliwiiizeii 
I{cir])i;r!i 

l.;utiiieii}'l(ietieii- 
(jlas (ftli'i) 

1,0 111111 

h)iti))eiisl<Hik(i 
1,0 itiin 

Qiiaiz 

1 , 1 ) mill 

2340 " abs. 

0.77 

0,495 

0,815 

■1825° 

f),72 

0,535 

0,75 

1310“ ,, 

0.545 

0,48 

0.63 

1000° ,, 

0,40 

0,385 

0.47 


1) M. Luckiesh, L. L, Hoixaday u, A. H. Taylor, Journ. Frankl. Inst, Hd, tiXi, 
S. 36S. 1923. 

2) Die Kcnexionsverlusto betrageii ehva S bis 9% an HiigofJLrbton GUlHcni. 

3) J. W. Ryde, ElecLr. Rev. Bd, 96, S, 884. 1925, 
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KiVp. 17. 


1!. J-vx .,„cl M. ITium: u,„l Sta,l,l„„„. 


■ .III-. Xjff_ J,, 

von K„i,fo.s„lfal-, Kalinin- 



biu-kcit gasdiwiicht wcrcien, Die\:rfi(fc 8'''"''“ ''v Sichl- 

Stronies wird daiin gcmusseii, Zerleat man "diV, ‘Ti' fi''i!ii'lca-(fn JCncr'Kic- 
«n radles Bild des Spaktruins, so ten dur h VI d 1 '"’® '■'""■i'f 

tnims miltels eincT Scliablono din an an, , ! , '■' von Toil, a, ilos Sonk- 

Apparatdi,s]3ei-sirm nnsgesclinitton ist din 0 ° ■• ' 'T ^"^''''’“‘'boitskiu'vn imd dni- 
wnrden.), Dio von voiKononnnon 

wiGtlcir vereiiiigt utul auf chm iVEGninJi-,. ! ^ SlTuliliiti;,^ win! 

.Stralilnng dinch don Dmcht";“h d ' '<»" 'b,' 
WU, cliG SiclitbarkcitskiirvG vorlauft zwc('kiMii« ’ ^^i>i'‘'lilassif,4<t‘ilslvur\-c 

BcJspL'J ,sL>i tlas CoNKA]),sc]ie2) FjJter anK<'{:Gl)Gn^^^ 1? ^(^inderl wvrdcji. Als 
in den angegeberum ScJiichtdlckcn venvtindt: b.>s„„gr„ 

^» 2 , 5 g- (CuC 1„-2H20) in 1 ] W-is^Dt- 1 r 
0,77d5g KoCr.O, ^ hchiciddicke 

0,0562 g J 4- 0.4356 g KJ ,” ] j " 

J)ie J^iirclilassigkeit fur die \V<‘ll<'j]|;inec 
cliond d., '■Iilspro- 

wte'l tE '^"gviifnipfindliclikoif n'du- 
cm’tk""s h '^i,!:^ 

f cm dicken Sclncht des aus (k.,- folivii- 

4 Loaung; a, g KiipKaTlilorid: I do 
ivci hniiibicliroinn t " tA t; tr r * r> 
muinsnlfat- I K c n» g,; « '"‘.'.I’f'’''''"'""- 
in 'II ^v ’ ” ' '^‘ilptdersaiire (I, os) 

ist n Ab‘ri7 idcldfil(,M-s 

isi n Abb. 'J 7 mngczeichnet. loir Aiis- 

.oiKkM-Ling euizelner Bereiche d(>r sidit- 

mltyf konnen Glasfillcr lie- 

ni tj-A wei-don, z. B. die i,i Talxdle « ' ■ 
j?cbLMieii SciroTTschen Gliiser; der Durd, 

iSlr‘‘dor^ 

Bcidis'instalt A ^ “ rodinksdion 

-i^cicnsdiistal 1 3 ) angegeben . 

Strahlen ultravioletter 

vor alfD* Straldung wird 

^ tbcrapentischen Zwedeen, 

S. 334. 1915. .13(1. 41, 

F. Conrad, Ann. d. Phy,. Bd. 54, S. 357 . 
^'‘itigkcitsberichfc der P.T.R. 1926. S,6l. 



^^eNenmns^ynern' 

Abl). 1 ?. DiircliliissiKkdi voti vcr.sdiio.lntieji I'iKcm 

’x X X T' i 

* f ' ‘ 

U u O KokillarmiioniLimsiillat, fig m 

niiunsulfnt 5 c SnWin 


II. 


AkLiiiist'lie \\’irkiui^ tier Stralilim(^ von LichUjuullcn. 


431 


/Aim Keini toll'll iiiid zii Analysen/wocla'ii bcmit/t. Hautrckiing (lirytlii'iii) eiYX'ugcn 
vor alk'm das Gabiet von (2,85 bis 3,15} • 10' '»an iind in gciingcin Malk; das 
('ri'bii't uin 2,60 • •10 '''cni, Soli, wio es z. B. bei Anaiyson/wt'cki'n oft erwiinsdit 


'I’abi'llo 9, {JiMniiO 'riltigkeitsboricht <lcr Hoi cli sans ta 1 1 1926 
vorgt'scli lap; I'll e solok ti vo Im I fcc r. 


I''ii1'llfillis 

Nuiiiiiii'i' 

(Ids l■^1rllytils(‘s 

Dickd 

()l‘s ]'!irli({las('S 
ill 11)111 

It<'iuit/4);ir 

fill- ill'll .Sprlaiiillicidicli 

Kolfilter 

I' 4. VI 2 

3,8 

rot 0,77(1 -o,()2o/( 

Dnnkles Gclbglas . 

1' 5899 

7,0 

golb 0.620 0,573/( 

Gniiifiltt’r .... 

1' 49.10 

2,7 

gi'i’iri 0, .';73 -o,‘l95 /' 

Blaiifilter 

1' 3873 

2,0 

l)laii 0,4<)5 <I,-I30 a 

Blaii-Oviolgla.s . . 

I'" 36.33 

4,0 

violi-tt 0,430 0,390// 


ist, die siclubari' St rah lung niclit durcligelasst'n wrrdrn, so bcnut/t man b'illai' 
alls schwai'zoin Uviolglas oder ahnlidii’ii (iliisiTii. Dio J )ni'dilassigkcitsl<urva'n 
I'inigor SjH'zialultraviok'ttglasi'r dei’ 


and 


(das 


4. 

Dii' Gri'uze 
lassiing Ix'i 


Coniing GlasAVerke^) (Anu'iika) 
in A 1)1). 18 wii'dcrgogt'lx'ii. 

980 A, Dicke 5 niiu 

984 H, ,, 5,3 ,, 

985 .13, ,, 5 M 

986 A, ,, 5,(1 ,, 

fill' ultr;iviok'tt(' Durdi- 
dt’in Jenaor Uviokk'ck- 

glas (.sdir diinn) licgt bai 2,48 • 10 ■'’’ciii, 
fiir Jcnaar N.V.-Kron 3199 (1 nun 
dick) i.st die Greiizwollenlangc, hi'i 
d(.T die .Diirchlassung 60 ‘Iti ist, in 
Abb, 18 (]>unktit'rte kinie) in it lin- 
gezi'idinet. 

Die Alisorptiun ties blauen U\aol- 
glases del' Si'iiillinger Gptisdien Glas- 
wi'ike (ein Ki'onglas mil Kobaltoxyd- 
znsatz) und des Schwai'z-L'-V-(.dases der SendlingiT Optisdu'ii Glaswerki' sind 
aus finer Aufnahme von J.M'iCKinA) (Abl). 19 ) zii I'rkeniu'n. lis sind Aul'nalnnen 
des Spekti'uins der Qtiarz-Qnecksilberlainpe (2) 



AM). I.S. S|,c/i:ilKlii:'i'i 

1 : UlJ.Sd A, 

2 0‘).S.| U, 

Cilc'lli'l! lill 


till \illi;i\ inltilc' 1 111! I l>l;l^,illllK. 

5,11 iiiiii, i : iiaSS n, S." mill, 

Si mill, I ('i‘iSr> ,S>> mm. 

Ji'iiru‘1 NV Kh'm 1 iiitii. 


(Jiiitli cia Ib'illcnglas (;i), diirch IJ-V Kron I inni (4) 

1 2 „ (.S) 

4 „ (b) 

diircli bkuic's U-V-Cdas 1 nini {7) 

2 „ (8) 

4 „ (9) 

niid 


durch Schwarz-U-V-Glas 4 111 m (10) 

2 „ ( 11 ) 

4 (12) 

wieclergegeben. 

11. Aktinische Wirkung der Strahlung von Liclitquellen. Die fiir photo- 
graphisdie Zwecke benutzten liditempfindlidien Sdiichteu reagieren vcrschiedcn 
stark aiil Strahlen verschicdencr Schwingungszahl, Die Einpfindlidikcit bei 


^) Nach Angabon von K. S. Gibson, Journ, Opt, Soc. Amer. Bd, 13, S. 267 — 280. 1926. 
®) G. Jaeckel, ZS. f. techn. Phys. Bd. 7. S. 302. 1926. 
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pwohnholK-n .Broinsilbcriilattoii ist hoi otwa 4,60 ♦ cm am arolUcn falli 
be. langeren WelUm stark ah, bci 5,00 • iO-cm auf otwa3% 

Fiir seiisibilisicrte Sclncli- 
teii ist di(* relative ICiii])- 
findliclikeit (S<’li\vaiy.un{^ 
ini ,,iionnalt‘n“ (ieliiet) 
in Abhani^igla'it von dcr 
Wellenzalii (reziprokt' VV’el- 
lenlange) in Abl). 20‘) 
geben, und zwar a) /'e- 
wobnlidie Schiehl. b) or- 
tbodiromatische Sdtidil , 
c)panchroinatisdu‘Sdiidit. 
Alls den Enipfindlidikdls- 
kurven (‘rgibt sieb mit <len 
k-missionskiir\’('n tier Lidit- 
qiidlen angenabert dieWirk- 
samkeit einer Stiabbmf^ I'iir 
pho tograpbisd u> Z\v< -eke. 

Angahen iiber die rda - 
Live pbotograpliisdu'Wirk- 
samkeit fiir t'inigt; [jdil- 
quellen in versdiiedenen 
7\nor(buingen bei glidebem 
Jincrgicverbraiieb sind liir 
die Platti'iisorien dei- AIi- 
bikl. 20 in labtdb' |o wie- 
di'rgegelx'n. 

Vielfacb wird iii(> pbo- 
Lograi>liisdie VVhksamkeit 
niebtauf gleidien Vin’- 
brandi, soiuiern aut gba- 
chen -Liditstroin bezogen. 
Sic wird dann Aktinitat 
der Uditquelle gtaiannl. 
Als Beziigseinlu'it wirtl da- 
l^ei die Hefiualampe nnd 
die von ihrer Strabbmg 
bcrvorgobrachte pbotogra- 
phische Wirkung gewalill. 
Werte fiir die aktinisebe 
Wirkung einiger idcbtqiid- 
Icn fiir Broinsilberplatteii 
siiicl in labodio H wioder- 
gegeben. I'iir Vakiiiim- 
wolframgliihlanipen be- 
dingt eine Znnabme dcr 
Spanniing nni ctwa i% 
cine Zunabmc der Aktini- 
taL urn etwa 0,6%. 



■) E, j. w. T. s, 33,. 



Xifl. 1 1. 
'ralH'llc 10, 


Aklinisclii.' Wirkmij’ ik'r Strahhmg von Lichtqiiclicn. 4'i3 

KvlnLix’c* j)liol Wirksa 111 kei t l i'ir einif'e Licli t(j iicllc n. 



Kolrttivo photoKiapliisclin Wirksatiikeit 
I'i'ir riiiftrgim'fljrniK'li 

Gcwiilmlir.lio Oitlioi;hroitia- ]‘aiu:lin)tnatisclic 
I’latO' Platte 


A/.ft vli'iillammc') 

0,77 

0, 1 4 

0,2t 

0,24 

(.hifcksilbcrlifblbugtm in gcsclmiol- 
zoncm (liiiirz-) 

44,0 

58,0 

1 30,0 

99,0 

Uiu'cksilln'r-Uiiarzlicblbiigcii 
tliircb Ki'oiiglas'*) 

F),7 

79,i-» 

68,1 1 

62,0 

Kolilfliililbogfii in gt'wt'ihnliclH'm 
Glas') 

1 1,2 

lO.O 

9.0 

8,5 

Wcil.lcr Idammcnlichtbugciv'') . . 

.11,9 

52,0 

45.0 

42,0 

ICiiigcsclilos.sfncf Idammcnliclit' 
bogen*’) 

9,<i 

I i.o 

1 1,0 

10,0 

Ki)hli'ladciila[n])f 

2,0,S 

0,37 

0,52 

0,08 

Isolili'ladcillampc 

.1,47 

0,5 1 

0,74 

0,95 

Imlllccrc W'oUiamgliililiimpc . . 

,S,S 

1, 7 

2 2 

2,7 

Liiillccrc W'ol bamgliiblitmpi- . . 

111,9 

2,4 

.1,0 

.V .T 

Gasgcliilllt' Wollramlampc . . . 

l.S,3 

0. 1 

fi,8 

i . 7 

Gasgcfiillto W'olframlampi,' . . . 

2.1,7 

S,o 

o,S 

11, 0 

• bici ksilbcrdam])llampt‘‘) .... 

25,3 

47,0 

54,0 

- 12.0 

Die Tabrdk' In ist cnlnnmmci 

.M, l.fCKii:sii, 1 

’lira violet Kailiat K m 

S. 1 111 11. Ill 

New Vnrk l<)22. 


QQ 650 

WpJlenlange 
600 5S0 500 

in m/u. 

HSO 

Tabr-lK-ll. kclalivc W'iikiiiig ; 

Ilf l.irom- fOff 

\ i-^ 

[■ 

^ — 1 n ^ T 

-1 

\ 

sil be tpl a 1 1 1’ 11. 

10 


.1 — ; : 


I.i< III 

CiiGUiirirli 

Wirkniiii*' 

1 


I U'fiuTlanijH' . . . 

I V'lt ol('innlain]H‘ , . 
KiiliK'ladctilatnjit' 

I aitt l<‘ci(‘ W'ollVain- 

laini'c 

( iasnt'liilluAN <illraiii- 
laiitpc ( I V IM \\ ) . 
,\iiiT^lnim|)t , . . 

*) l’i()(hikl alls 



wol 

W ■— i" 


2 -}ihi ItiSnii 7 

oil Kill 2,0 

-Kill 4oon Ki.o 

Liclilstroin mid .MiLiiiitaV. 


fa . j ^ 

ReztproMe Wellanldnge 


-Mill. 2(1, I'tC'lalivc I'liiptiiullii'liki-il, luzo|;i ii .mi 
Sltiii^iiiii; ili'i' Oiaiiatitiuskuivi', in .'\li|iati|;ii;ki-it Vuii 
ili-r Welli lizalil (rczilii-iikii W'lllc-iil.'iiiiic) fur iilmtci- 
y|-a]iliisilii‘ I’lancii, 

K'lirvi; a: Hewiiliiilirhe jiliotopi-a|ihisr,Ui‘ I'l.itti-’, 
Kiirve (iitlioi liKiiiiatisrhi’ Platte, 

Kiirvi; r: paiidinituatisdu; Platte, 


‘} Norinal-Azotylimlnoiiiior iiiit zylindrisclicr l''laniiiie, 

') (,)nar/.-(,)iuiclwillHnl:unp(: 220 Volt, 3,4 Amp., als Rcflcktor scliwarzo polierto Glas- 
plattc, 2'cin click. Dio Intcnsitat war geniindovt cliucli zwei (jiiarzlinscn. 

:') Die.solbo Lichtipicllc, vino der Quarzlinsen clnrcU klarcs Kronglat; orsetzt. 

') licinkohlebogenlampo 1 10 Volt, 6 Amp., J^nrchinesser dor jioHitivcn Kolile 6 111 in, 
Dochtkohlo, LiclitbogciiHpaiimmg 60 Volt. Seiikrecht zuciiiancler stehende Kohlcn. In- 
tenHitllt dufch Glasliiisen vormindert. 

15) WelBoi- Flainmoiilichtbogen 1 15 Volt = 24 bis 26 Amp., Giclitbogenspanming 85 Volt, 
l-'lammc 2,5 bis 3 cm lang. Untere Kohle positiv, Durchinesser '10 mm; obere Kohle, Dui-cli- 
mosscr I3 *mm, lOnchtlcohlo. IntonsitlLt diircli cine Quarz- iind einc KroiiglasHnse gemindert 
0) Flammenliclvtbogon in Glaszyllndor cingesclilossen, t iOVolt, S Amp, Lichtbagciv 
spanmmg 65 Volt, Kohlcnstellimg 96°, normale Dochtkohlen. 

n Qnccksilberlichtbogcn in Glasrohr, 45 cm lang. Diirchmesser 2,8 mm. 115 Volt 
3,5 Amp. Strahlimg von eincm 2 cm langcn Abschnitt in der Mitte der Lampo. 

2S 

Hnmlbucli dor Pliysik, XIX. 
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Ivap. 17, li, Lax uml M. Piran^: Lcistuiigsaiifnaluno tni,l Stialilung. /.iff. 12 



c) Raumliche Lichtstrahlung verschiedener 
Leuchtkorperformen. 

Cii'ii (lurch Tiefenstrahluiig. Ih-i 

l".i ^ 4 .M 1 T? Valuu,„,ln,np,.n „n,l 1 , 

hasgcfullien J.ainpen dor Dral.t des Loucl.lkiirpcr.s cin.T Svcndcl g,- 

wickeU. Dit' Jiiii/.olteilc' tk's J.cuclilkf))- 
pers konncii sich Ix'slnihlc'p, its (ri(t 
nebc!)i tier reim!n Olx'rflaclH'nstraliliiiif' 
cine IniU’iistrahlnng aiif, d. h. n<4)('n 
Strahlniig ohne Kcflexion vtm dcr auBi-n'ii 
ObojfhicliL' koinnit aus d('ni Inncrn (‘inc 
clurcli Refle.xion {^vandrrlc Slralilnrif^. 
Die bcuchtdicbte ist soinit itinrn uiid 

r’. . '4 anlk'ii verscliiodt'ii. Al)b. /cj/'t dies 

•'"a. ... gi \v..„dcri.i,:,i,V.ra|,i;i, 

1..U8 sokhcr Wc:ud(,.llc,.cl,tl(iirpor ist j^nldr^km^^^rdT'!- l)ic, Slr.-,h- 
biklor tier Wendel {Kernfaktnr- WrlPiltni . h i Sb'ipmiKs- 

durchinesser; StcdLnmasfaktn r 

h y i. \cilialtms ties Wondelgaiif^es zniu Oraliidurcli- 

nies.sei) verscbi('dt‘ii. .Mi( ziiiicli- 
nit'iidem St('igimgslak(()i' nitiinit 
einerseits die relalixa' (Inltic dcr 
■IniiL'iinadu; zu, andcrcrsrils die 
gegenseitigc' Ib'sirablung :d). \\\r 
-sich (lie Wendel [liiehr itn \’erli;iH- 
nis zur ZylinderflaelH' ii> versdde- 
(Icnen Richtungen darst(>[|t, zeigi 
Abl). 22 liir ('iin* Weiulel voni Ki'i ti- 
laktor ^ 1 , vSteigungslaktor 1A2. In 
(l(,“ni Rnlarkooi'dinaleiinetz isl die 
druBe clerWend(‘lflaehe in Prozt'ii- 
ten ties Vollzylinders ftir alle Rieb- 
tungon cingeti'agen mid auOerdeni 
die CiibOc tier Innenflaehe in l^ro- 
zcnten ties Volizylindeis in S fat.'lnnn 
MaBstabe, (.icwonnen wurden ditese 
Kiiit'^en cinrcli AuspJaninK'trie- 
len Von projektiven Zt'ichiuiiigen, 



0 “ zoo 30 ° VD° — 

i'K; “i, stH'SwStKt'fsr'i, 

^ *■ 

I 1 . 1(1 Id ties iHiiliiill((ti(|oii Zyliiidcr 


die inittt'ls eines txm ITolst nnd 7 '’” pi'tijcktiven Zt'ichiuiiigen, 

graph™') Kcwonncii vvurtlcn, Iiitcgnilbiidt™ "'‘'"‘'‘''-''-'I'lW'’- 

A = -1.93 • 10-' c,n .'ad, ilcsst = <5,5(5 • «-» cm imd 

SHACKEr.PoiiD') wiedorgcgeben. 

b Agl , l.i torn till' O. I-Jolst V T a-v t7 r\ 

IW .9 S IRC. , 92 ,S. Plir (lie Str'ahlu.rB vgi: K„™6 H'ys. 

) B. h, SMACKEi-ronD, (Uislr. Nola Ros. Lab, ';B(I (/s, 32c;, ,922, 


/iff. 12 , 


ViM'i'mdin-uiiK I lor OlxM-flachcnstialilimg diirch Tiofcnstralihing. 
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I abi'llc 12, AiidiM’uiig das Varliill t a i sscs dcr T,o iitdi I d ic li Ic dor A u lian flilcli a 
z 11 d a (• 1 11 ti a n f 1 il a li a ni it li a in ,S t a i u ii s f a Ic t o r f (i r ), =■ 0,5d *10 ® ctn ii ii cl 

/. 4,()3 . [d- '' am. 


Stri({nin;sl,ikt'ir 

A 1 

:Vin))i;iiititr 2,11)0° iilw. 
A II 

on 7.^- -l,<)1‘1(i • nun 

All 
.A 1 

■JVinpi’i'atili' lyfMl" nils. 
A I 1 All 

6,Sfi.io - n.,||| '■nni 

All 
.■V f 

2,'jr> 

n/)! 5 

0,68 1 

■ 

1,11 

0,656 

0,682 

1 ,04 

2,2S 

0,5.S5 

0,598 


1,08 

o,,58l 

0,604- 

1 ,04 

1.78 

0,515 

0,55) 


1 ,07 

.... 




f.-l7 

0,4 ,S 7 

0,5 10 


1,06 




1,1 s 

0,4 7;l 

o,‘;()o 


1,055 

0,498 

0, 5 1 5 

1 ,0.15 

1,011 

0,44 5 

0,465 


1,045 

0,4 50 

0.470 

1 ,0:1 


.Hoi'ii(4<siclitigt man din Al)nalmK“ der l.cmolitfiiclita dai' Itmanllaclic zuf^lcich 
mil dar ZiinalmiL' dar Grdlia dar Innanlladu' mit waalisaiidain Staigiingsfaktor, 
-SO aidiiUt man fiii'dia Lauchtdiclita 
<.lar Wandel <‘ina Varmalii'ung, dia 
von dam Staigimgs- nnd dam Kani- 
laktor alihiingt imd fiir Ki'nifak- 
l or 4 vmd S(ai^uinj[fsfaktor 1 Ad atwa 
i l)(‘tr;igt, \aban dai‘ lamclU- 
<lk:IUavargn>l.ianing findat ancli 
aim' V'argniBai'imf; dar (lasamt- 
siralilimg.sdicliLa .statt, die; Slrah- 
hmg i.st ga.scliwui'Zt, so daU dic' 
a Ilf dia idchtanslx'nta giinslig wir- 
kc'ii da Salaklivitiit dar W'olfi-ain- 
sl rahlimg harahgedriickt wird. Dia 
W'rsclilaclitanmg dar l.,iclilaii.s- 
Ix'utt' lafU sich bai Annalima dc'C 
nngiinsligstan Vi'i'liiiltnissa zii aLwa 
7"(i liaraclinan. Da andi'i'arsaiis bai dc'ii ('diililampaii mit wc'ndc'lldrmigc'in bc'iialil- 
kcirjiar wagaii dar lailwaisan .MiiU'ckuiig (lai'Dlu'i lliidia ziir 1 larsU'lliing dai glaidu'ii 
Lampanart (gk'iabai' ( jasamtliditstrom) ain diakafai" Diaht \'ar\\’aiidt wardaii 
kann, dc'r, wic' in Ziff. d7 das 14. Kapitals gazaigl, aiil liciliara 1 amparaliirc'ii 
gc'liradU: wardan kann, nlma dia 1 j'bansdaiu'r migiinslig /.il In'c'inllnssan, so wil’d 
kiai Vakuumlampan biardnrdi dai’ Varlust zuin 4'ai! knmpaiisii'fl . 

idai gasgafiilltan faun|X'n wardi'ii ai'st dnrdi .Anordnimg das Land itkcir pars 
in Wandi'lliirm dia Konvaktionsvarlusti' imGasa anf ain fiir die' Wirtsdiaftlidi- 
kait arlraglidias AlaB liaraljgadriidct (vgl. Ka|). 14, Ziff. 7). 

Lcucditkbrper mit anfgaranhtar Oliarflildia zaigan abanfalls c'ina vt'rnu'hrtc 
Leuchtdiebte. Man nntzt dies Ix'i WoUi’ambnganlamiian aiis, Ix'i danan man 
dnrch kiinstlicba Anfranlnmg ra.S]). Anbringnng von .Rit'fan dia Lanchtdichta 
arhblit^). 

Die Denditdichte das Kraters dar Bogenlampan ist gleichfalls lidliar, als 
sie bei reiner Oberfliichenstrahliing ware. Die Anfranlnmg infolge dor bei dem 
wandernden Bogenansatz iiberall entstebenden Vertiefnngan bewirkt, wic 
Messungen von PIenning nnd Heuse an'Homogenkolile (Marke A, Gebr. Siemens) 
zeigen, daf3 die sdiwarzen Temperatnren im Rot nnd Griin identi,sdi .sind, die 
lierauskommende Strahlimg also nahezu T-Iohlranm.strahlnng ist. {Vgl. Kap. 2, 
Ziff. 7.) 


1 ) C. MOller, ZS. f. techn. Phy.s. Bel, 5 , S. 250 , 1924 , 

28 * 



l:iKtii|' -I uti'i 'I, 



4(0 K-.p. E. j,. r.ci„„n, 

13, Lichtverteilimgskurven tJm Hi,, t ; , . . 

f~^ j ■ 1 1 . - 




lui C.Iiililiimpi’ji gleiclini I.ii'lit- 
Stl'dlllliS. 



I' - 5 - ^ Ai j ■ i 

S! 

in tier iibl'icl'”,, " a n Kreissymim-i ri,., «(,• sii' 

- boWrnl, , gornCfii.liK,.., nn.l V\',.„- 

i^ognniicht vl;l^;;:^ a,,,...,,,,..,,,, ,„„i 

“■ ‘lie Syn,„,ein,e,cl»; Ketgi'e,, Sc , '^r "r''"''T 

Veil liir ecnulf'idifr.. I ^ aul. I ypisdic Knt - 

b'iii- Bogenla„,|.;.n mi" "•i'■'l■•'W■K.■l.eM 

mit senkiccht e,L,ci,m„dcr 

r'i'l ®‘'’‘ ''''’'’•25 die typisclie 

kichtyerteihuigskurvL', fur stdiciicli^s -I- 1 I I 1 

yAsKhi iliolit unci fiir li-ingende^ C'.as'- ' 

f^liilthclK: Al)b. 26 . ■ t^v 


] I . ^ 1^1 Cl t on un t e fKi; li i cmI fin- 

vnni Kiuliu. ] 


60^-U^ 


MLi'iU'tijcrndi- ■ l<'(ii(.')ioii|Fi,'iu,. 


Ai>l>. 26 , IWaj-liddfcliij,,. 

lciii(]i;)f{rniiiiii «los I.inlu- 
sliyiiids voji UasKliili- 

stdini. 

I -StHlllRllt, 

■1 Hiiiifcoliclit, 


(I ~ io = 

II) - 20 " 

20 30" 

311-^0" 
AO- 50 ■' 
50 — TjO " 
^)(>-- 70'’’ 
70 -SO' 
WO — 90"’ 


170 ISO" 

160 - 170 " 
I 50— 1 0(1“ 
1A0-- I 50 ‘ 
1 30 1 40 ■ 

120 - I 3 ( V’ 
1 10- 120" 

1 00 - 1 10 " 
90 - 1 1 11) " 


0,0954 

0.285 

O.AO5 

0,628 

o, 7 74 

0,897 

<6992 

1 ,05 s 
1 ,091 

6,28 14 — 2: 


20 


Zb 110 so so fOOO/i 

•\l)l). 27 . Liolilsliomafa- 
Kiaritp aiif K,>sititisi);u)ti*r 

fill- uini; liiftl»-i.ic\\’,,u,.j,i|,. 
\\'<‘il<l<!ll,'ltll|>f. 


-do’ ci^r liS" ™"r’“ t f 

.renzwmkcln a.,f dei- Iwigel ansgoscIn ittP.ie.Vri' ^"'' ™'' dm. 

(n-oJ e d.o.sor isl i,, TabelkU widc™^ K«S<=kon™ ‘'■u nn.Itipliziore,,. Die 


— ..-v, 11 11 1/,! jiuin 

) -I Jic; kleinen i5r;ixinia dor Alih o-i ,r i • , 

ti'cteii bci (Icr AufujihmD Hnr T ^ <^oizelneti Wendcl in 

-- -'S -s 




Zin.M— K). 


Die wLrtschiifllichstci l.cibcnsdauev. 
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Ko()rclinal(*n])a])ioi' iiiit c’iner Koordinatoiiadisc, die ejitsprechend der Kiigcd- 
zoneiigrdBe geteilt ist, sog, Kosinuspajaer. Man triigt / ]ii('r als Fnnkdon 
d<>s Winkels aid. Abb. 27 zeigt das Idclitstromdiagranim (h'r hiftleeren Wolfrani- 
vvendfllampe auf Kosiiiii spa pier, 

d) Anderung der Lichtstrahlung wahrend der Brennzeit. 
Totbrennen der Lichtquellen. 

14. Gliihlicht, jede IJclitqiiello imterliegt zeitliclu'ii V{M'andenuigen, di(“ 
auf di(' Licbtsbirke wie auf die LiclUausbiaite FinfhiO h alien. Beiiii Giiilislrunqif 
z. IG verdanipft beim J^rennen niit Preljgas alluu'ihiicli clas Ceroxyd. Di'r au (..{'i' 
verariiite Stninipf stralilt weniger Idclif bei gleicltein ( iasv(.‘rbi’aiict) aus. i3i4 
Nieili'i'druekgasgluhlicht ist die Alinalinn; <l(?s Llchtstninius mil der Hrenndauer 
geriiig. Meist wird der Sfrunijif infolge J3esehadigungeii zerstbii werden, {'lu^ noeli 
eine fdchlalinalinie slatlgefunden haL i3i'i voi'sicb tiger J3ehaudlung kanu ein 
Strum ])f I (MX) St linden oline fdclitverminderimg 1 in' mien. Frgebnisse von Tot- 
breimversiiclien zugleich mil Messungen des Licbtia'rlusU's siiul iiiclit vi'nitliml- 
liebt. J:5ei Prebgas ist eine geringe Almahme di's I.iehlstronies mil tier Brennzeit 
vorlianden. (lenauere Dateii sind nicbt bekaniU. Nntdi wimiger Vei'snclis- 
nuiterial liegt in bezug anf die Betrolmiin- and Azi'tyleiigliililicditbelenehUnig 
V'or. flier treten vor allem bei V'erstoiifnngt'n ties Zufiihi'nngsrolires grobe 
Sclnvanknngen auf. f)eshalb ist vor allem beim Belroleiim auf Sauberkeit der 
f')u.sen zuachtf'M. ].)as Absinken ties l.ielitstromes bei Vei’iniiHliu nng der Oldampf- 
zufuhr erfolgt .selir sclmell. 

15. Verhalten der Wolframlampen beim Breiiiien. In Zili. If <les 
14. Kapitels ist bereits iibt'r tlie Ur.sacheii des .Vusbi'toiiums dtu’ (iliihlamiieii 
bench tet. 

Die Ver.scbiedcn licit der Verdam]ifniigsgescluvindigkeit kami sowolil (lurch 
Schwankungen der Form odi'r der (Iriibe dt'S Quersclmitles als durt'h .Andenmgeii 
des sjx'zifischen Widerstandes lierxairgeruftm wertleii, b'ih' die einztlne Lainjie 
jedot'h ist es naliirlich rein vom Zufall abbangig, wie stark geradt' ibi’t' krilisclie 
I’bnsclnuirung ist, so dab man niclits iiber tlit' voranssit'lillitdie L(4)('nsdaut‘r der 
einz(4n(‘n l.anpie aussageti kann. Wt'im man dagegem von cuih'iii l)[-alil geg<4)(“nt'r, 
(lurch die I'lerstelliingsinethode definierter Oualitat, d. li. also auch gigifieiiei' 
Verteilung der .scbadhaften Sli4lt‘u, cine st4ir grobe .Anzabl I’on Lainpen herstelli, 
kann man erwarten, dab die mitlleri' Lebenstlaiier dieser Lanipennumge <>in ge- 
wisses /Mibild der Drahtqualitat liefert. .Anderei'seits bielet eine besliumUe 
Drahttpialitat wieder eine Garantie ftir tins IG'i'eicheii tlt‘r nonnaltm Li4)ens- 
dauer. Die Qnalitatspilifung von l.ampeii ist iin 14. Kai>it(4, Ziff. Sb bis 00 
bescliriebon. 

Der IJclitstrom sinkt innerhalb 1000 Sfundon aliniiililich auf etwa <S0 bis 
90% seines Anfang-swertes berab. An der Glocke invalid oder ini Lampenhals 
setzt sich ein diinner, schwarz ansseheiider Beschlag nietUir. 

16. Die wirtschaftlichste Lebensdauer. Die Kosten ftir die Tuimenstnnde 
setzen sich, wenn die Zinsen und der Amorti.sationsbetrag ftir die Jfeleuclitungs- 
anlage nicht mit in Recliniing gesetzt werden, aus deni Eiiergieverbraucli, dcm 
Preis ftir die Licht quelle und dem ftir die crforderlicho VVartung zusammcn. 

Der liber die Gesamtbrennclaucr geinittelte Lichtstroni, dividiert dnrch den 
Mittelwert des Leistungsverbrauches, ergibt den Wert der mittlcren Lichtaus- 
beute. 

Die Kosten pro Lumenstimde sind aus diesen Grdfien als Mittelwert des 
spezifischen Verbrauches Watt/Lm, multipliziert mit dem Einheitsleistiingspreis 
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Kap, J7, 


K. Lax uml M, : Ldstunysanfualuue luul Slralih.i.^r. y.jf,- 

derUunenstiindcrm^ <livi,ii..,t durd. die Z;.hl 

di. . boi B„go„b„„pea -.stark ins 0^^ Mn; ^ 

a:ruid:^ei[£ 

clie .Lcbonsclaaer dcr T anii n i i - / ?- •' ■'•''>'■■ '''i'-d 

A..I die Lumeiistuade ber'eZet ™ dfdrr ' '•"'''l>«ipreis, 

glcichcii Liditstronus iniolge d'es Sinkens der n 1, d ' '’^"l ” 

Ertahn,ng.,g«„itn ist die Nulzbrenada^ et t det 6 bd'7 iM' 
ausbeute unigckdirt pioportioiml. ^ 

Cliildaiiipeii eine H,- 

vorgenommen weialm T)i, IWef ""a ‘'f' 

Abliiliigigkcit-) zwisclieii der «ditschaftlidist-cn Tebea^d'"'’^ 

Lampeiipreis: ‘ r-UxiLscUiun, Lnsdint^spn-is iitid 

Le!)eiisdauc'r — - - *^0P0 Lampeii px-eis 

cLtLverbra ucli Lcistungspveis ’ 

llaupl- 

Lcbeiisdaiicr niclit bcrachciibar ist 

der ‘i-- Sclnvnr..nK 

Lcistiingsaufaahine geringcrei J ichtstnmi^ J^uaincn Ixm aniialiemd glt'it'la'r 
Kmcuening der r^el^nx^b allch In ‘ n infolgecless.-r. ei.u^ 

Zeit, wo die IJcIitabiialime ehva 9n“' bn(-t4 si‘in zn der 

betrug z, B. die absolute Lebenscl’iLierm d Knlilei’adenlam])c(i 

jedoch mir etwa 600 Stunden. Bgl don y!^ u di<‘ Nutzbn'niidiuicr 

die Nutzhrenndaiier iind die absolute I tdi l Welfrainlaiupen f;illt 

fiir nine 25 Watt/220 Ven^amnei^ -njauxuen. Sie betriigt z. H. 

wil'd der .LeiiciUkdrjx'i- zur Jirzielnna ^rolie """i fr' 
clie Meiisdaiier denieutspreebencl auf loO bis s!4 ? '"I"' 
Kohlebogeuiainipeu ist die Breimzeit dr.r V ii*^^ Stunden festgesetzt. I^ei 
]>anipfo verscliinutzeii die Hiilleii stark so daV rl 

gleich Gloclcensauberung.stattfinden mun ^oiilencnuMierung zu- 

„„ £13 « 


Bogcnlniiipciitypi! 


i:.iii(ii^«ciiiosHO[ici- liogttn 

iungcschloaficiier IdammenboRcn 
Magnctitbogeii 


.ten 

bdctiTMlcii vGrbrauch pj-o 

r‘ 

S til nde. 

_j 

l'-Iul{trcic|pii- 

tltlEChlllosSfil- 

1 Strojiisliirke 

Iji Amiiero 

Spnimung 
in Volt 1 


1 5 m ni 

1 

40 ' 


9 j > 

I '‘O i 

45 1 


12 ,, 

' 6,6 

70 


22 

1 U 

45 1 


15 ,, 

3,5 1 

91 ! 


Altbraml 
I'ro Stiiinlc 


16 mm 
30 „ 
1-2 ,. 
2~3 .. 

1 -2 .. 


Jampen 8 bis 20 Stun^cle™ui^die^D^i^^ l^etrilgt fiir Kolilebogen- 

* ~ 

Elolctrotecim. Kalender 1925/26, S, 455 


Ziff. 18. 


Wolfriunffliihlainpen. 


439 


lainpcn 2t) 40 Stundeii. Bci den Flainnienbogenlainiien i-eichon die Stifle 

bei den offeiien 'rypen 1() l)is22 Stuiiden, beideiigescldosscaien 100 bis 120 Stnnden. 

Die Nutzbrenndauer von Wolfrainbogen lumpen liegt zvviscben 200 bis 
“^lOO Sin 11c Ion. Die Lebensduner der Luinines/conzlainiK'n ereeichl evil, viele 
tanseiid SUniden, 

e) EinfluB der Stromart auf Lichtstrom und Lebensdauer. 

18. Wolframgluhlampen. VVerden .l.ainpen mil VVaudiselstrom gebrannl, s<) 
trelen wivlironi! jeder Periode Tein]ieralnrschwanknngen auf. Die leinpeialui- 
seliwankmigon sind von dor Pcrioden/ulil, der sjiozifisclien Warine iiiul dot 



H, Pj./Vut'^) nacli den ('oRniNosclien Poianeln-) dei’ Unli-rscbic^d /.wischen 
Maximal- und Miniinallemperalnr in Abliangigkoit von der 'reinperalur und 
der Drahldicke fiir 50 period isclien Wechselstroni bereclinel. Die lvrgel)nisse 
bringl Abb. 28. Fur cinen Wechselslrom mil n .Perinden lassen sicli die Unter- 
scbiede der Temperalur ebenfalls der Abbildung entnehineii. Man siiclit den 

Wcrl bei einem rcdiizierlen Durchinesser d' = ■ d, wenn d die vorliegende 

Grol 3 c des Dnrcbmessers ist, anf. 

Die zwiscben Maximal- und Minimal tern peratiir licgendc Temperalur, die 
fiir die mil Here Leuchldichle dcs Fadens inaBgebend ial, ist infolge der Ver- 
scbiedenheit der Abbdngigkeit der Verdampfungsgeschwindigkeit und bench t- 
dichte von der Temperalur nicbt fur die Verdampfimg und damit fur die Lebens- 

0~”HrpLAUT, ZS. f. tcchn. Phya. Bd. 6, S. 313“3i7. 1925. 

2) O. M. CORBINO, Phys. ZS. Bd. ii, S, 413. 1910. 



440 Kap. 17 , E. Lax nnd M. PutAxt: LoistimirsiiuhuUxuw un,l Struhimig Ziff is 

spiHSiSsas 

Metallfadon vtirluiltcii sicli ie nrirli df»r k • u 



Al>b. 32 . QiinrsdmiU diiicli ,>ii„.|j ,„i, 


K’brinii‘icH''wnL '''‘-‘^I'sc-lslrom 

j,nt)raiiniL]i Wolfiaimlralii, {Vi-i’er. .Kioiiwl.) 


triU l^cimallninhlichon ReJa-i^^ Wolfrt 

dieso Erscheinnnfr aiif fv^I Ahh ? l^ieiinens init Wcchsolstn 


*) H, Pr.AUT, s. Fnfjnota i, S. + 39 . 


Ziff, li>, 2(1, 


Wahrtiolmuitig <lci- Tt’inpci'al:iiii)nt<nst;hit'(]t!. 
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oxyilziisatz zc’igcn Vergleiclu; hcim Bronnc'ii mil (Iteich- nnd Wt'chsolstroni 
Untcrschiccle in dcr Kristallisadon. Die mil; (ileic!istroin gebraniilen DriUite 
haben einc nuihe Oberfiaclie und nidi I so grobe Ki'istalle wic; die dnrdi glattere 
Oberfliiclie ansgezciclineten Driilite, die init Wecliselslroin gebrannt wurfh'ii. 
A hi). 'Jo bis 33 zeigcn tlies. 

Anf <las Verli alien von Vakuunilanipen wilhreiid des Bronnens mil konslatUer 
Spann nng hat diese\'a“rsdiiedenheitderOberflacli('nausbi!tlungfolgetideWit'kiing‘} : 

1. lier VVirkungsgrad sinkt bei Wechselstroin wenigei' rascli. 

2. Di(' absolute Leliensdaueu ist bei VVechselstroni geriiiger, wenii di(' I.anipen 
Ix'i gleiclier Spannung gebrannt werden. Wird dagi'gen der I3rennv<‘rsucli bei 
gleiclu'in niittleren Wirkiingsgrad ausgefiihrt, so ist die Lebeiisdaiier der Weelrsd- 
sti'oinlainpen grbber. 

Diese Befiinde sind durdi die Veriindenmg der vSti'alrhing bei Aiifranluiiig 
der Olierflilche liedingt. Das Emissionsverindgen stc.’igt iiii' das gcsainti' (lelnet. 
Di(' vi'i'inelirte Abstrablung bewirkt ein Sin ken der 'l\'injK'i-atiir, iladiirdi wil'd 
ein Alisiiiken des Wirkungsgrades nnd zugleidi (“in St('igen del' la’la'nsdaiu'r 
lu'rbeigefiihrt, Ziigleich aber bewirkt die Verminderung der in liezng anf die* 
Liditstralilung giinstigen Selektivitiit, da 15 zur brzieluiig gleiclu'n Wirkiings- 
grades bei eiiu-r iin Vergleicli zu glattem Di'alit erln'ililen 'la'inperatiir g(“brannl 
werden mu 13. Dadurcb sir.kt die J.(“l)ensdauer di“r mil Clh'ielish'oin gebramUeii 
Lampen gegeniiber der der Wecliselstroinlainiien, wenn (lit* Lainpen anf gleieln'ii 
VVirkungsgrad eingestellt werden. 

19. EinfluB der Stromart auf die Lichtstrahlung bei Bogenlampen. Bogen- 
lainpen, die init Wecliselstroin Indrii'ben wei'den, erreieheii nieht t“ine gleieli liolie 
Eiclitausbeute wie die init Clleicbstroin betrieb(“iu“n (vgl. Ka]x j “J, Ziff. 21 ,22). Tber 
den Einflnl5,den die Form der Spamningskiirvi'sowiedie l’'re(]iienzzabl anf die l.ielil- 
ausbente bei Flainmenbogenlamjien ansiiln, liat P. l-l(i(;Ni;K') Untersiu'liungt'ii aii- 
gestellt. Danacb ist cine steil anlaiifc'iide Spanmingskiir\’e giinstigei'; nnd die 
laclUaiisbeute ninimt bid gleiclu'i' Sjiannnngskurve mil sleigeinier l‘'re([iietiz 
innerbalb 25 bis 100 Perioden zu. 

Da der Widerstand im Hogen 
mil sl(‘igender Temperatur stark al)- 
niinmt, so sLeIgt die Stroinstarki- 
bei j(“di*r IV-riode zuerst langsam 
an, ninnnt dann sclnn'll zu nnd er- 
reieht den llbehstwtMt ('I'st, wenn 
die Spannung sebon winder sinkt. 

Die Verzerrung der Wellenforin, gemesstm als Pbasenvei scliit'bung eosf/', ist fiir 
versebiedene Idchtliogen in IVdielle 1 5 angt'geben ■*) . 

Die Bogenspannnng iindert sicb mit der Stromart. Bei Reiiikolilebogen- 
lam]xm betriigt sie z. B. bei Dleiclistrom 35 bis 40 Volt, l)(‘i Weebstdstrom ca, 27 
bis 33 Volt. 

f) Temperaturschwankungen 
und Helligkeitsunterschiedsempfindlichkeit. 

20. Wahrnehmung der Temperaturunterschiede. Infolgc der Temperatur- 
untcrschiede des Leuchtfadens bei Wechselstroin schwankt die LeuchtdiclUe 
des Fadens'*). Im Temperatiirgebict um 2500° abs. ist der Temperatnrkoeffizient 

J. W, Lieu, Trans. 111. ling. Soc. Bd. 18, S, 5—18. 1923, 

2) P. I-IoGNER, Eloktrot, ZS. Bd. 29, S. 1168—1170. I908; Bd. 3t, S. 726 — 728. 1910. 

Entnommon F, E. Cady u . H. B, Dates, Illuminat. Engincoving. New York 1925. 

'*) tlber die Theorie s. M. v. Laue n, W. Gordon, Berl. Bor. 1922, S. 112—117. Bin Ver- 
fahren znr Best! miming der Wilrmcleitfaiiigkeit bei GllUiteinperaturen, 
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K;ip. J7. li, Lax und M. Pirani; Loistungsuiifiialmie und Straliiiing. Ziff. 21, 22. 


T A belle 16 , 


r.ampriitype 


Kohlefaden ianspo 1 6 H K;, , i i o Volt 

<• 50 ,, 110 ,, 

WoHfainvalcminil. lb ,, mo 

50 „ 40 !! 

50 M 130 ,, 

i antallampc 50 ,, 1 jo 

dor IxMichtdiclito otwa 0,004 ; da 


I'adott- 

tliircliiiicsscr 


0,13 

0,25 

0,024 
0,093 
0.05 1 

0.073 


Verliiiltiiis dor Maxiiiinlleticlitdiditi' ziir Minimal- 
louclitdichtc! lui dim I'luiodi'iizulilt'ii 

dn SO 




2.S 


Is 


LOfll 
1,040 
1.3 S3 
1,064 
1.124 
I.OOS 


1 , 1 oy 

1,050 

1.477 

1.1 31 

1 , 1 3 H 
1,080 


1 . 1 52 
1.075 

l.fiOO 

1,142 

1,173 

1,118 


1.243 
1,108 
2 .)»f »0 
1 , !<)0 
1 . 21)8 
1 , 1 82 


1.450 

I. 18 U 

3,100 

1.372 

1.710 

1 . 48 «) 


I'l- 1 - v.,,. 1 % HelUgkeiL.slintor.scliiod bci iu‘lHMK‘iiiand(‘r- 

litgtndcn Idachoii walirganoinmcn werdon kiinaon. so sind 2.5” 'IVinDcyaHir- 
un orsducc^ Zcitlich einiuider folgendo Schwankungen w.bxUdl j.^ioc-h 

, . t bu giodoien loinpcraturdiffcroiizcn walirgcnommeii. Die (in > Lie der llellig- 
ke.tssclnvankungL dm Glaldatnpondrahte zeigen, ist ai,f3er von der DrahldieUe 

bei l-einer Tu/ ''' l'»-oquoJi2zald abhdngig, Hnchperiadisclier AVecliselst rnin wird 
Del ixuiiei Danipentype Miinincrersidieiiuingen bervornifeii, 

.4nbi. zur Minimalleuclitdiehlc fiir 
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A- 








i 































z7 




IHI 




PeriodenzaJ,/ cfer Sc/iwankiiti'^ m c/sr Jekazre/e ' 
V)l>. ,!•) .MiliLljiHiKladl elm- I'llnitin'rf'rcnzc vi.ii (li>r {iriiQi. ilcr 
^"“Owi rt d,.,- S|,aii„,.nK u',,1 
(ki 1 tTioilwizalil dur Si;l»iv;!iikiiii« in dn- Si'kiindi. fili- vit- 
scUiL'ili'in: (a(jli|nni]i(;ii, 

Kiiri’i! d: I.iiltlciT,! W<.Hraiii);itiii)(. R> tVOde V<iH 
luirvi* //: J.uftlcfri! WdlframliuJijx: .U) W/Sil Volt. " 

Iviirvt' G: (■as['«fJii||ir Wilfrauilaiiijir HM) \V^20() Volt. 


^ , W,t4iJ JV II u J 1 1 

wurden, ist iiacli in 'I'a-- 

belle 16 /nsammengesl<4U. 

Dei Bogenlanip(>ii is! das l•tilll- 
luei'n l>ei gleiclier IkTiodinizahl slfi- 
I'ender als bei (iliililaniptni, Nacdi 
Untersucluingt'n von LiiiHic isi das 
aiisgesandte Liclit nicht mir der 
Intc'nsitat, soixlern aueh der loir- 
bung nacb verschieden, <!azu is( <lie 
Uchtverteilungbei posiliveinimd lu- 
gativem Sti'oinwechsel v(‘rsehi(HU'n. 

21. Flimmergrenze fiir Gliih- 
Jampeii. ,I)a.s Aiiftreli'ii von stfiik'n- 
deni I'Ummerii ist von i\vv Hdi'iicb- 
tiing.s.star]ce und der Fre{|u(>nz (|(>s 
Flimiuenis abliilngig. |3ei Behnicb- 
timgi'ii von 50 Lux etvva sind die 

1 .1 ■ < . « 


■loo wa'u/200 in' ^ 

i;r.AU-n.) Hngl fiir 50 pn,;i„,,i„c(.o.Av™l,.dsi.^^i^i 

I'ndenleniperatur bei einor Teniperaturschwanknng von 1 5 bi.s 2 ^ 

g) I^ichtstromgrofJe und Leistungskosten 
der Lichtquelleneinheit, 

Grdlif Fl'lch!r^d,!f"; LichtstronigrdOe ist durch die Lcuchtclichte und 
uiouc CILI I lactic de,s Leuchtkorpers bcdingt, Knergievcrhaltnisse it^id A\o 

LM^Jiize bedingen einc Maximal- wie Minimal- 

emor Lichlquellcnart. Die groBte LichtquZv 

) II.I cAur, Z&, f, tcdin. Phys, Bd, 6, S, 3 I6. 1925."^ 
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Ziff, 2,’>. 

(.‘i Illicit gelien HocliiiUeiisitiLtsliogenlanijion niit Liclilstronieii bis zii 6 • lO''' Lm. 
Die Idcinstc Ei illicit boi fast vollcr Austin tznng cler Spaninuig noniialcr Zeiitral- 
iuibigcn gibt die (Tliiiiiiiliiiiipe, Die Leiichtdiclite uiid (ler Liclitstrom der kleinstcMi 
uiul grnUten Liclitquellencinlieit eiiier Licit tqiielleiiart (dii' zu Bc'Ieticlitiitigs- 
zwccketi verwaiidt wird) ist in Tabelle 17 angegeben. 


Tahellel?. I. i;ii c li t il icii to utul I.ichtstroni fiir dio j<Mvoits f^ftoljtc utui kloiiisti' 

Jdcli t<i II olio iiL'i 11 hoi t. 



LouolitdlcUtc 

llIC/ciiC 

l.irlitstroiii 
klfiustrr Sliirkr 
1 . 1)1 

l.oili'htiliohlo 
ili‘r l.iolitiniolli? 
JIK/oiti' 

NiOitstriiiii 
/’I'iiUtcr Still III' 

I. ID 

laiftloolo Wolfranidralitlanijio . , 

■ 145,0 

125 

.5 IS 

1250 

(lasgofilllto Wolfraindrahtlaiiipo . 

50)5 

400 

IS 15 

47000 

3U K\V KJis}{ofiillto Wolfranilamjio 


.... 

3600 

10110000 

koiiiknlilonl)Of{onlainpo 

.... 

69: 


9970 

Koitilcohloiibogonlaiiijio fiir 

Schoiiivvorfor 




14 4 <io 

I’os. Krator dos KoliloliolitlaJKOiis 
Idaiiiinoiibogoiilangio 

tsooo 

50.50 


ISS50 

Nooiif'liininlainiio 

Moorolioht mit N^-hiilliing pro m. 
t iasgliihlicht, liiLiiffomi 

0,(i2 bis 11,03 
0.21 

3,2 

1,0 

Soo 

214 

5,7 

>) 9 d 

( lasgliUiliolit, stolioiid 


4;5I 

0,1 

S04 

Azotylenflammo 

6,0 

SS 

' 4.0 

i>riii 

i *otroloiiiii 

0,65 bis 1,5 

X 150 




23 . Kosten der Lichtstromstundeneinheit. In I'abi'lli.' IS sind die Kosieii 
■fiir die Hefnerlumenstiinde, die nnter Ziigrnndelegung <U“r in ilerselben lalielle 
angegebenen Preise fur die J^eisLungsein licit bercelinet wnrdeii, angcgi’bcn. 
Anschaffungspreis fiir die* Liclitqiieile smvie VVartnngskoslcn siiid daiiii iiielii 
enthalten. 


Tabollo l.S. A im;a 1)0 do.-i I’loisos fiir dio 1 1 o I no r) ii iiu'ii st ii ii d o I'ii r o i ii ij,M‘ ii t li - 

I i o ho L i o h t (| 11 o ! 1 o n . 


l.i<'Ull|DC'll(' 

Miih.'iv 

Itc'/i'ii'tiiiiiiiK 

pro l.iD iiiLil 
StUDlIl- 

l'illtS|ll'il'lll 

\\all- 

stllllllcil 

I'lfis pro 
\\ Dll^lllIKll' 

I’l. 

1 'n‘is pi*> 
I.Dl-SlllD<lt‘ 
I’l. 

1 'ftroloviiulaiupt' 

14 1-fK,, 

0,263 g 

.5,34 

0,00278 

o,Ot!<)2.S 

(.iasulidilioht , stoliond .... 

90 UK,, 

0,151 1 

0,031 

0,0026 

0,002 12 

(.iasgli'ihliolit, liiinuoiid . . . 

50 I4K,, 

0.0955 1 

o,5.SS 

0,002() 

11,00153 

Kohlofadonlami>o 

3,5 VV/HK), 

0.34S Wh 

0,34 s 

O.OK) 

0,00551) 

laiftloero Wolfram lam po , . 

1,0 W/I4K,, 

0,0995 ,, 

0,(1905 

0,011) 

0,001 59 

Cjasgofiillto Wolfram lampo . . 

23,5 Lm/\V 

0,0425 ,, 

0,0425 

0,016 

0,(100681 

.Rt'inlvohlc4iogeiilam])c 






1200 MK q 






ohne (ilockc 

1,0 W/HKo 

0,0796 ,, 

0,0796 

0,016 

0,00127 

mit Glocke 

1,4 W/HKo 

0.1 1 13 ,, 

0, 1 1 1.5 

0,016 

0,00 1 78 

J'5ffcktkohlcnbogenlampe 






3200 1-ItCp) 

0,48W/HKo 

0,0382 ,, 

0,0382 

0,016 

(1,00061 1 

Nconglimmlampeq 

15 W/HKq, 

Ki93 „ 

1,493 

: 0,016 

0,0191 

Ncon-Vakiiumbogenq .... 

0.5 W/I-IK^ 

0,0506 ,, 

0,0506 

; 0.016 

0,00081 

I-Ig-Vaknumbogeirq 

0,4 \V/I-IKo 

0,0318 

0,318 

1 0,016 

0,000509 

Hg-Hochdruckbogenq . . , , 

0.3 W/HKo 

0.0239 M 

0,0239 

0,016 

0,000382 


q Kohlen libercinander = ohne Vorftclialtwidcrstand. 
q Kohloii nebonoinander = ohno Vorschalkwidorstand. 
®) Mit Vorschaltwiderstaiul. 

■q Ohne Vorschaltwiderstand. 
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Beleuchtung. 


Voii 


E. Lax und M. Pirani, Berlin. 

26 Abbiklnngoii, 

a) Einleitung. 

sirrt “S r w 

Clio Bii.isligsi™ ArlxM(s1>«li,.g„„„,.;rs'l ‘s' t "r'' V-'l'""'''" 

t Ar;::tL<L^:£§' ’ ir • 

laiinien, c u; nur t i>m khi .mmii. In VVolin- 

astl.dischc G"sfchtsp,mi;t ^ ■Bc.,«ui„.K.nso,n .l.oncn, (il»,-wi,.gt .I.t s,.l,j,.ktiv,. 

B.S ^ >'-■ Bin.,.il,.„d,l,. (,.,l,„- 

l>Hcuu:lUunB«: .g tn o '---d 

^ , Mutds' i^s'ik.iisciKi 1 1: dt' i“ ii"';;' T”""" rT.-> 



(Assichl^nmiu'; il^irvctlw 

on Inijinrlaiit Ocular IPmctioK^^Traii" *iTl' S'? S?'?* Composilion of Light 

^ corns S„n.cK.pcrln.c„ts o„'S;c's;^^^^ 

•n Lampti, 5.6?, 1924. 

) liber MeBinellioclen s. Kapitel ly d.s. Kaiules. 


Ziff. 4, Mo.s.siiii^ lies l{efIexioiisvi.'rm()f'cns fCir IsL'Ieuclifungsteclinisolie Zwocki'. 
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^leicheti, l,)enutzt iiuiii Aiiffangfluclieii, die vfillig dilfus n.'flelctieron; jeder Liclit- 
vektor triigl; claim seiner (ilrdlle und Kiclitung ontsprcclK'iKl ziir iCrliellutig der 
Maclie bei. Das Prinzip der hei Beleuciihingsmessc'rii vcrvvandteii Kin rich t ungen 
ist fast i miner folgencles: ILs werden zwei Felder, dii‘ indglichst vt'illig cliff ns 
reflektieren, verglichen, Das einc FeicI wire! von deni zu nntersucheiuh'ii l.iclil- 
stnnn beleiichtet, das aiidere anstoliendc; Vergleichsfcdcl von eimn' ini Apjxirat 
liefindliclien Jdclitciiielle. Helliglceitsgleicli licit iind daniit gleieln' la'iichtdichte 
wil'd (lurch ineBbaro Anderungen des Liclitstronies, der auf das Verglc'ichsfeld 
fallt, liergestellt. 

3. Abhangigkeit cler Leuchtdichte von der GrdBe des Reflexionsvermdgens. 
Die din'd 1 eineii gegela'iien Lichtsti'onivektor eiUsti'heiide bcnichtdichti' nnd ill re 
Abhangigkeit voiii Winked ist bei nicht selbstiindig lenehtcnuhai ixfii'iiei'ii mil 
diffns zerstrenender Oherflache von deni Kefk'xions\a'rningen und von dei' 
Oberfliudiengestaltiing abhiingig. 

Das Keflexionsvermfigi'n gibt AnfscbhiB iiber das Wa'lialtiiis des idnfallendeii 
ziini I'eflektierten Lichtstroin. Bei allim farbigeii Oberflaclu’n Ikingt dei'Waa't des 
Reflexionsvennfigens von der s|)ektraien Znsaninumsetznng des Idcbtsti'oines ab. 
Das Verbaltnis einfallendei' Lichtstroin zn I'cd'lidcliertein isl liir idiu' bdieliige 
idebtfarbe folglich (dndeutig nnr liei Kennlnis del' .\bhangigkeit d(‘S Keflexions- 
\'erni(igens der ld:lchr iind der Strahhnigsi\'L'rte des Liclilsdoines \’on dei'WVlleti' 
lilnge im siclitbaren (lebiet tiered len liar. 

lixti'eineder Rellexionsart sind die \'bllig diffuse nnd die sjiiegidiide UeHexion. 
Niir iin ersteren I'd 11 laBt sich bei Angahe des Keflexions\’rriin")gens fiir das 
einfallende Lidit aus dem ],iclitsLroin\'ektor nnd der b'orm der rdleklieieiiden 
Flildie die J.encbtclidite in jeder Riehtiing eindeiilig liesliniiiieii (\’gl. Ka]). I<) 
Ziff. 4). Wenn das Kosiiuisgesi'tz niebt erliilU ist. inuB das Reflexi<ins\'eriiu">gen 
i n Abhangigkeit voiii Winkel zwischeii Lidit si roni und Heobaehlniigsriehl iing 
liekannt sein, Zahlen, die sich iiiit der Slellung der reflekliereiideii Idkelie /um 
IJditeinfall anderiD). Din Fall, der die .\iidening \eransrhanlidit, ist z. It. das 
Versduvinden der Liditstrnnistreuung, die diirdi kleiiie ( )l)e!'tladieiiranliigkeileii 


verursacht wird, bei sdiragiu' Inzidenz 
inal.hg \’erteilteni Idditstrom erfi'illUai 
Ivaimi, z. B. in einer diffns reflektie- 
reiiden Kugel, ist die LeuditdidiU' iin- 
abbangig vom Winkel, in welchein die 
reflektiei'endfi Idadie betradifet wird. 

4. Messung des Reflexionsver- 
mogens fur beleuchtungstechnische 
Z we eke. Dio Itestiminimg des Re- 
tie. xionsvermfigens von farliigen Ober- 
flachcn in Abhangigkeit von derWellen- 
langeerfordertumstilndlicheMessnngen. 
Fill' die Berechming von Belenclitiings- 
anlagen ist dne aim aher tide Keimt- 
nis des Reflex ions vermfigeiis von Wiin- 
den imclDecke moist ausreichencl. Man 
beimtzt fiir sol die Schatzungen cine 
Grauleiter. Eine solclie ist in Abb. i 


lie,-. Liditst t'Mines-) . In eiiiein \<iii gli'ieb • 



Abh. 1 , Cir.iuteitcr. 


P. VVoLMERiNGKR, Dic Holliglcoitsivcitcilung auf bclciichlctcu Zytindorflllclien. ZS. 
f. Pliys. Bd, 34, S, 184— 215- 1925. 

2) F, Jentzsch, Der Gvenzwinkol der. rcguUlveii Reflexion. ZS, f. toclm, Phy.s. Bd. 7, 
S. 310. 1926. 
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]<ap, lS. Ji, Lax nnd I\I, Pchani: BelciichLiinj;. 


/.iff. 5 . 


ge^^)Jx'n, Es sincl chirchlcidicrte Schcibcii, bei clcacn die Abstiil'un^r nacli Art d<T 
boi Griuikoilcii oiit.steheiiden vorgenomnicn ist. Dio HiazelfekU'r siiid gi'oielit. Man 
legt die Scbcibc anf den betreifendeii Gegonstaiid unci scfiiU/.t ab, Dio <laniit gi>- 
sdnltzten Werto fiir das Rcflo.xionsvermfigon sti]ninen zicanlich gut auoli boi 
farbigcn Gegenstandon ; der Fchlcv l)etnigt etwa 5%, wonn os si('h urn t'in Ro- 
fle.xionsvoi'incigen in dor GrdOeinmlnnng von 20% handdt. Dit'so (b'liauigkoit 
i-eichl fiir d('n gonannten Zwock aii.s. Dor Vorgloicli niiilJ jodoch bid d{'r I-'arbo, 
die spater die benulrcto fJchtquelle hat, go.scbejicn, EinfaelK' Mc'Uvc'rfabnai zu- 
gloidi niit Mobgeriit zur J^estinninuig cU's Rofloxionsverindgxais von Anstrirboii 
II nd Tiqieten sind von Dr.ocn^) und TinciuiiiLLiLR^) aiigogoiKai. 

Exaktero Ergobnisso wordon mil einom TanidUdichtetnossor init luU<*i-, wololas 
das Eicht dor ViM'gleidisfliiclic! in dor Farbo dcMn von cU'r Ib'iiffh'iohi' koinini'ii- 
dou Tddit angloidit und desscn Gosaintdurddassigkeit miltols b'liininorpholo- 
motors odor durdi .Berochiiung ans dor six'ktralon I)nrebl:issigkoi(skur\'(‘ bo- 









2. dt‘r nui,i:Miiljilbt!li‘lli ijtllliysiiliirki! jrn I'ji'ji'il. 




niabige Angabim iiln'r das Ro- 
floxinnsv(‘rni()g(‘n oinigcr Ma- 
tcrialien findoii sicdi in Ziff. 1 
5. Beleuchtungsstarke 
des Tageslicbtes, Dirokfos 
Soiinenlidit t-rzougt jo naob 
doin Mulu'nslaitd dor Sonnr 
vor.sdiiidon slarko l lolligkoil. 
An klai'on 'Pagon stoigi dir 
-Holouditungsstarkr am Mil lag 
auf etwa lOOOOi) l.n.\. Mond 
lidit ergibt nur oinigt* Zolmlrl 
I.ux. Die durolisi'bnil t lidir 
iMdeiiditungssl;ii'k(' iiii I’lvim 
boi iiatiii'licln'i' Ibdottolil ung 
zu versdiiodonon Jabn^szoitoii 
ist aus Abb. 2 zu <‘rs)‘boii. 
li-s ist das Monalsmil li'I dor 
‘ 1 ’ lagoszeit aufgolragmi. Dm 
Mimindsstraldimg zu konii- 


-- 


i-Iorizontallu’Ioucbiungsstiirko ini Freion iilior de 
den An toil dor dire k I on Son nous (rail lung zu dor 

zddinon, sind in Abb. ] naeli Mc'ssung doi 
St('riiwarU: l^otsdain di(^ ICrgobnissi- fiir 
einon klaron 1* riilisoininortag wiodiu'gogebi'ti , 
Es ist in ICurvo 1 die durdi diroktos Son- 
nonlidit bowirkto Belouohtiingsstarln*, in 
Kurve 2 dio diirch das Himmolslicbt lio- 
ivirkte, in Kiirvo 3 die CiosanitboJoiicbtungs- 
starko dargcstellt. 

^ DicBcIeiicbtungsstilrkoin Innonriliunon 
ist jo nadi Grdt3c und Lage dor Fonstor und 
GrtiUe des Fauines vensciiiodoiv'), Durdi- 

~21Uhr 1) L Bi,ocir, Liclit and Lampe. Bd. 17. 
S. 20? n. 244. 192 tS. 

3) J. TinciiMUmsii, Licht and Laiivne. 
B(l. 17, S. 84. 1928. 

**) Sidle Mg. FuUhling, Liclit und Lampe, 
S, 895-902. 1926; K, H. Tischkii. Licht nnd 
Lampe, S. 863-870. 1926 (Ksscncr Vortrllgc). 



3 n 15 
’ ... Togeszeii 

.-UjI), HelfiucliliiiiKsstiirkc iiii FtcIoh Jn dm Mori. 
zouUilcljMio in AbUiUigigkelt von {Lr'J’agCjjidt lilr 
einon FrUfisninmcrlnK (1. Jnii), 

Kiirvo 1 1 Rdne Soniicjislraliluiif;, 

Kiirvc 2: Rciiie HitnmelsslMliliiiig, 

Kurve 3: Gcsamtslr.iljlung, 




Ziff. 6. 


BelcnchtiingssLilrlccn . 


AA 7 


sell nit tswc)-tc (ler mitt lore n Horizontalbeleiiclitungsstarke in Kiiniiien niit verti- 
knlen I'cnstern .sinrl iOO bis 500 kiix. Am Fenster sind die Bc'leucbtimgsstarkcn 
oft gn'iBer als -1000 Lux. 

6. Von der Deutschen Beleuchtungstechnischen Gesellschaft vorgeschla- 
gene Mindestbeleuchtung im Vergleich mit aiideren Daten. Aiis den Leit- 
silt/con del' Deutsclien BeleuchtnngstechnisclH'n (li'sellscbaft seic'ii die fiir die 
Helenchtungssturken aiifge.stellten wiedergegelien : 

a) Heli'uchtung von Iimenraiimen, 

1:>) Beieiiclitung speziell von Fabriken nnd gewerbliclien Ai'lx'itsstalten, 

c) Beleuclitimg iin Freien. 

i.)ie liier wiedergegebenen Wertc' kdniien luir als Mindestbeh'uchtnngs- 
stiirUen lieti'acbtet wiaxlen. In Amei'ika wire! z. B. durclisclinittlieli I'ine nm 
100% grdllere Belencbtung.sstarke ('ini)foblen. Vm'gleicht man dii'St' Dati'ii mit 
den dureli nati'irliche IF'leuebtnng erzii'lteii, so sie'lit man, dab sie wi'it da Ivin ter 
znriickbleilveii. 

a) Jnneni'anme. Jedia" zu Iveleuclitende Ramn miiB I'ine .si'iiiem Zwi'cke 
angemessene Beleiicbtiing erlialten. Man imti'rsrbeidet : Allgenu'inbetriichtimg 
imd Blatzbelenehtmig. 

Die Allgemeinbeleiiehtung dient eiUweder als ^'erke[lrsbelellcluuIlg oder 
als Zusatzbeleiielitung in Raumen alh'r .\rt nelveti IMatzbi'leucblung odei' als 
Arlxatsbelcmcbtimg. 

I)i(‘ Flatzbeleuclitung ist meist Ai'be'itsbeleuclitung. 

Die em|)iangenc Beleiiebtimgsstilrke sail mindesUms betrageii: 

Bei AJlgemeinlveleiich tung, soweit sii‘ mir als \ ri'ki'lirslieleiieliUmg 
dient, als mittlere Beleiicbtimgsstiirke der liorizontak'n l'l;u'ln‘ in 1 m llalie: 

in Jiiiiinien vf)ii mitergeDnlnelci' Itcdeiitiing ciwa . . . 2l.nx 

auf Vorpliitzei), in 'rrcppentniiisciii ii. (i}^l 5 ,, 

ill Aiifonthall.s- imd Ai'lieitHriiiinicn Mir zalilreii 1k' I ’ei sutu n la ,, 

IB'i .A r be its- und Fla tzbe leucli t ung als niittlm'e Helmieliliingsstiirkr 
di-r Arbeitsflaelie an der Arlveitsstelle : 


fiir I’liibe Arbeit 15 l-'ix 

liir mittlere Arbeit Ia ,, 

fiir feine Arlieit 00 ,, 

fiir feinste Arbeit pa ,, 


Bei d(*r Bearlx'itung dimkler Stoffe wird eine erbelvlicli stiirkeri; Beleiielilungs- 
•starke gebraiiclit ids bei hellen Stoffen. 

b) Fabriken ii nd gewerbl iche Ar bei tsst it t ten. l)ii“ Mlndestfonk'i'iiiigen 
an die Belenchtiingsstiirke sind in der nachsteheiulen Zusammenstelliing ent- 
halten. Dabei gelten die in Spaltc I aufgefiihrttm Werte fiir die mittlere Be- 
leuchtung.sst!irke; die in Spalte II aufgefiihrten Werte gelten fiir die kleinste Be- 
leuchtungsstarke, die an keiner Stelle der in Frage kommenden Flflclie iinter- 
schritten werden darf. 

Die Belenchtungsstarke ist zu messeii: bei Verkehr.sbcleuchtimg auf der 
Horizontalebene 1 in tiber dem FuBboden, bei Arbeitsbeleuchtung ebeiiso odcr 
auf der Arbeitsflaelie. 

(Die mittlere Beleuchtimgsstarke ist aus einer liiiireichend groBcn Zabl von 
gleichmaBig iiber die gauze jeweils in Frage kommende FKlclie verteiltcn Mes- 
sungen zu erinitteln.) 

c) Beleuchtung im Freien. Die Beleuchtimg im Freien wird als Hori- 
zontalbeleuchtung in 1 m Hohe iiber dem Erdboden gemessen, Sie wird nach 
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'■ iil>L*r Verkohis- und A r b c i t b 0 I c u c ]i t u 11 g.s s L il r Ic o n. 


Art tl('r Hi-lcnc)Uiiiig 


Vc r k 0 ]» rti - J.lt; 1 (ill c h 1 11 11 g ; 

aiif rahtwegcn, Diu'clifitlu'tcii, I Jofcn, stiweit sic dciii VcM'kchr 
clicnoii 

in Nolii'iigilngeu, Neljuiifibiincn, J .ngcnJiuincn 

an J'Jii- nnd AtisK[hig(;ii, in Hauplgangtin, auf Trcppon, in 
stiltLcii 

A f 1 ) i t s I) e ! o ti c li I ti n g ; 

filrgroijo Arboit, z. 11 . \Valzwei kc, Scliiniocle, tb’oljinontage mhw. 
fur niiUkn-t! ^^Uhtat, z. i 1 . ScliloHserci. Lrelicrtii, AloiUtigt.', Knrn- 
niaulnnci, 'Jascltlnrci, KlL‘]ii])iini!'ci, Spinn.sille. WobsiLle fCu' 
liaiiie n.sw 

inr fniiu; Ail>L‘tt, z. | 1 , I'ninnifclninik, VVnbsiUo Jiir Jarbigt: 11 ml 

ciiiiiJtla {.riirne, J.Uirnanarltcit iistv 

fiir Ifin.sU; Afbt'iL', .[}. IJlinnaclier- ninl (.b-avniiiarbtMt, Kctzcrt'i 

Nall 01 'Cl, Zt;it;li Ill'll usw, . , . 


cjor luiLtlcrcn BdcuchUingsstllrkti Jind ipich tier iMindL'Jitbelcuclitting.ssiatkc an 
HI Diigiiiistig^lL'n, iiiclU durdi Scldagschattcn golroffcncn Stollcn bcwiTtct. 


MiltU'iv 

BdUhu'Iuuiiks- 

stiirltc 


II 

MiiiitiiiillicUuicli- 
tiinKSsliii kc', <lji> 
iMli lltT lll•lM■ll- 
^tt'lK'lllll'II lllill- 
il'll'll llclciirli- 
luiiKsstiirkf iilii-i - 
aiifti'i-lcii 
il.-irt 


I.'lx l.l)N 

to — 

1 i 
to 

0.2 

0,6 

5 -- 1 ? 

2 

15-30 

10 

40 - do 

2 o 

6(1 •911 

30 

!>o -250 

50 


talicllL'2. A 11 gal) (Ml ii b c r J.1 c 1 c n c lU a n g s s L ii r ken i m I-' re i c n. 

W'iiliivri.I ,k',- \'.-rk.'lirszrit,.|i soli ii-,.riinst<'ii b.'tnu.'ii : 


an)' < bcisri'lilcni 

aijf Cbcisfcldcin iin Unrcicl, <k.i- Wtnciuia, ’aaeLid. ri Id 10 jen iuil 
['■aiaiilagon ’ 


aiilagc 

auf Sla'al.kin tiiid i’liilzcn: 
1111 L- scliwacbcm Vcrkclir 
niiL iiiiitlcrcni Vcrkcdii' 
iiiit slai'kcin W'l'ktdir , 


I 111 ' tjiittlri'i' llt'it'ncliliiiirc^- 

Hi'lrUi'IitiiiidS- stiii kc ill I 1111- 

stiii lii- aliiist i|;sli‘n Sli'lli' 

I-"\ l.n.>; 


0,2 - 

-0,5 

0. 1 

0..I 

0,5 

-• 1,5 

0,2 

0.5 

1- 

-2 

0, 1 

('.3 

2 

”5 

'••■I 

1 

5- 

- 20 

1 

4 


7. Beleuchtungsstarke und Leistungsfahigkeit. DicMindcsll)i4(>uclitiings- 
?‘ii' f Hrkoiinbiu-koit gewaludeisfcci; ist, dab also 
(irho vt;rmit;dcn werden imd andercrscits die Ai'beit ohm; merk- 

K h Auf,t|minstrcmgiing vcrnchtet werden kann. Untersiichiiiigen. die in cle n 
elzUm Jahre tib.n- den 1 inflnli der BcleuchLungsstilrke auf dt Lehlung 
M-fiilut Sind ) zeigeii jedoch, dab bei dieseii als ausrcichend gekcnnzeichneten 
l^elenchtungsstarken nicht das Optimum dcr Leistung eiTeicht wird Dei H i f 
gnind n r ili. Ei-hilhu.,, der Leist.ing l.ei vermchrti Bolc„elZg.,sulri” ^ S 
k -1 Stcigeiung c ei Unterschiedsempfiiidlichkcit des Auges uiid dor M^ahr- 
nolimungsgoschwmdigkcit nut wachsender Beleuchtungsstarke. Die Untcr- 

Lid.t HoiZ‘S '5 efc Bolcucl.t.rag, 
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lilendiingsfrciheit. 
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Biichnngen von IConig^) liber Unterscliiedsempfincllichkeit sind in Abb. 4 
wiedergcgeben. Sic zeigcn, daB bei Adaptation aiif Leuchtdicliten von 0,01 
bis 0.5 liKlcnV^ diesc Filhigkeit des Aiiges ein sehr breitcs Maximum aufweist. 


e 

3^ 



Al)l>. -1. U[ili?isr,l)ie<lseiiipfiitci!icl>keit in AUliiingigkcit von 
ck-r AUaptlcrmigsIenchtcljclitc. Optimum zwlschen t • 10’" - 
iiiul 5 • 10" I riK/cm*. Nach KOnio, Oosammeltc Ab- 
liandiungcii zur physiologisthen Optik, Leipzig^ 1903, 
S. 1 16 inul II. ScjiRtiDKU, ZS. f. Siimespliysiologia, 
Uii. 57, S, 195. t 92 r,. 



inlt OffnliURCti von 1,15, ),173, 2,.»9 nml 3,-15 liog<;ii- 
mimitoii, Oiciiu.itc itziprokui- 5\’ui t ikr '/Mt in Si:- 
knnritn. I'ukuki: mitl Uanii, 'liaii^ of tll<; III. I'.iig. 
Soc. IJil. 17. S. 7 (). 1923. 


Abb. 5 zeigt Ergebnissc einer Untersuchung von Fehrkic unci I^and^) iiljcr Ali- 
hilngigkeit dcrWabrnehmungsgeschwindigkeit von der Bclcuchtungsstiirke. I)er Be- 
reicli derBeleuchtungsstarke, in dem dieseUntcrsuclmngen ausgefiihrt sind, ist nur 
Iclein. Man sicht, daB bei 0,0045 HK/cm^ jedenfalls noch nicht das Maxiiniuu ci- 
reiclit ist. 

c) Erfordernisse guter Beleuchtung. 

8. Blendungsfreiheit. Neben einer gewissen Flohe dor Leuchtdiclite ist ein 
gevvisser Grad der GleichmiiBigkeit zu forderu. Das Augc stellt inittels Pupillen- 
(jffnung und Netzhaut adaptation HK/cm^ 
auf eine in der Umgebung gegebene 
mittlere Leuchtdichte ein. Jeder 
ZLi groBe Kontrast zwischen die- 
ser Adap tier lings leuchtdichte und 
finer hoheren Leuchtdichte wird 
ids unangenehm empfundeii. Blen- 
dimg tritt bei Vorhandensein star- 
ker Unterschiecle, die diirch Adap- 
tation nicht mehr ausgeglichen wer- 
den, ein. Vielfach werden Nach- 
bildcr empf linden'^). Die GroBe der 

Le uch tdich te , bei der Blenching ein- ^ t lo'" i-to" 

tritt, ist in Abhilngigkeit von der Adapfaiiom-J-OiclMchfe 

AdaptationsleuchtdichtenachMes- V'"? SThUoltaday 

sungen von Blanchard und von , . ... 

° 1 TT - Abb. 6. Abhandglceit clDr DlondungsioucliUhclito von tier Adap- 

LUCKIESH unci BOLLADAY aus talionsleuclitdichte. 



A. KiiNiG, Geaammeltc Abhandlungca zur pliysiologischeii Optilc. S. \\C>. Leipzig 
1903 ; H. SchrOder, ZS. f. Siiuiesphysiol. I3d, 57. S. 195> 1926. 

■^) C. E. Ferree und G, Rand, Trans. lil, Eng. Soc. BcL i7, S. 76 . 1922, ferner 
P. W. Cobb und F. K. Moss, Journ. Franld, Inst. Ed. 205, Hoit 2, S. 253. 3928. 

8) E. Heller u. L. Schneider, Bruns* Beitr. z. Iclin, Cliir. Eel. l;39i S. 592. I 927 . 

Htintlbuch tier Pbysik. XIX. : 29 
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Kaji. 18 . K. Lax uml JI. Phiani: Bcleiicht 


Ziff, y— 1 2 . 


Abb. 6 zu entnclimeni). Bci kiinstlichcr Beleuclitiing wird z. B. stcts Bl(>nduim- 
unitioten wcmn cine iiiickte Lichtciuelle ini Gesichtsfeld angcbrachl: ist. 

9. Schattigkeit. Wahrnejimcn von Einzellieitcn ist aiulerersoits ’nur hvi 

Bei vollstitndig diftiiscr Beleuclitmig 
\ eidui 2 . B. 1ki Gegenstilndcn init aiiiiilhernd gleichem Refle.\ioiiswrmoKeji 
dio^ Koiitiircn so stark venvisclit, claB ciu Erkcimen schwerfiUlt, verscliiodcnc 
Neigungm der Kdrporflaohcn sind aicht cikonakar, besonders din,,, won,, dio 
i(,gc.nstandc klcin odor voni Aiigc iveit entfernt sind. 

BeflcxionsvGniiQgens ormdglichen das ErkoniiGii von 
M f bei diffiisoi- Bolcuchtiing. Pliistischcs Sclien dagegcn 

afoulert (niio Schattenvertoilnng, die nur bei teilweise gerichtetom Jdchtstroin 
.11 H t^molbar ist. Je nacli dor Ncigung der Fliichon oines Kdrpors 

- doi Riclitnng, aus der der groBte Lichtstroin konmit, ist dann die iAMiclil- 
dichtc vciscliiodon, die I'lacben liabcii iugcnschattcn. Anlierclem werfen 1)(4 ti'il- 
loise odei ganz gonchteter Beleiiclitung liervorstehende Xeilc Sdilagscliatb'n 

; ■r,^,!"t::.br,b u.,g.oie„fa,.,„igkou ,„„b 

^ GleichmaUigkeit. Ist die Boleuchtiingsstarko zeitlieh raseh 

JBnh-He!! initeiworfuii, so wird die Krkentuingsfahigkeit cliiivb 

Linlickn von kJnnmererschoinnngcn Jierabgcinindert. Die Abhangigk(>it (l.‘s 

^ Auftretens von FJimrnerersclicimingcn von 

t--) j— E ,=zir=^ nnd Hclligkcltsuiilvi- 

ro :: = ^5cluodcn ist im Kapitel- 17 , Zifb 21 br- 

,0 ~ — ^ li an del t . 

11 . Lichtfarbe. Ausge.sprocheu far- 

io Bclenchtung wird nicist iiicht als 

.a_ y'lL_ __ _ Arlieitsbcleuchtiing, sondern als S(im- 

nuings- oder Reklaniebeleiiciitung (‘itige- 
! : “ ~ ’ cinfarbiger B<>- 

V -.-...ACk ZZ" ZZZ - bniehtiing^ die lirkeniuingsindgllchkoit zii- 

2--lpZgA_: niinint, ^ ist yielfacli iintor.sucht. 'Dii* 

Y ' I 7 gibt cinigo Figcbnisse wioder. Man 

'hi'V YroU r.L-J/.L-i! 4 ‘r^ , V Linicllt- 

‘ Unterschied in der Unt(n-se]iieds- 
<Vr,i,;ii,r,i. eiiiprindlicbkeit besteht. Bin Nachtidl 
1 farlnger Boleuchtung ist die Verlinder ng 

rrr;;;; 

Kni-v*! 2; iiir wOBns r.iitht’, voi Ikiltiiisses fui' allc iiiclit woilJeii Oder 

JVU.V. 3; filr iiiclit graiieii Korper (s. aiich Ziff. - 14 ). 




— ■ .. I ^ - I I I I 

I to * ' 1 - ta « t TOi !< -to-'* 1 -TO''^ r w^ 

HH/ani 


Ul il(-‘i riHll(;l{i:it!iiint(!i'srlili:(l fJJipfmidc;!! wird j,[ 
AMiBiixifikiiit veil ilci- LouOUiildila,) 

Kurvt! i: liir lilmirs Iddit 
2; liir wdtifts r.iitht, 

Kiirvfi 3; filr i(it,,,s I.iilit. 


d) Veranderungen und Lenkung des Lichtstromes 


E, Hkj.i.kr 31 . L. ScuNKiDiiti, s. FiiBnote 3 . S. ^ 49 . 




yMi- 13, 14. 


Kcflexiojisvermogon cliffus rcflekticroncier Flilchcn, 


45 'I 


Taholle 3 . B rcch ung.sv t; r!i jll L n issc o i n i go r woi 0 o 
Sii bsLaii zo 11 gogtiii Liift unci gogon 1 , ciiiol. 


^ RegelniaBigo Vorandeningen cler Riclitiing dos Lichtstroinos werdcn dui'ch 
geiiclitete Reflexion imd Brechung erzielt, Um den gerichteten Lichfstrom zn 
zergtreiiL'n, bediont man sich diffuser Reflexion imd der Brechung uud Beugung 
in liclit.streuenden GliLsern. 

13. Reflexionsvermogen der in Geleuchten verwanclteii Spiegel. PolierLe Me- 
tullflilclion reflek- 
tieren zvvischon 50 
bis 90 % des in senk- 
rec liter Riclitnng 

auffallendeu Licht- 
stromes; Silber z.B. 

88 bis 91%, Alunii- 
ninm 80%, Chrom 
etwa 65%. (.riatte 
Glasflachen reflek- 
tieren etwa 4% des 
Picbtes. Die Al)- 
sorption in der Glas- 
sdiich list von Dicke 
und Ziisaniinen- 
setzung des Glases 
abhangig. Ein ver- 
sillierter Glass])iegel 
reflektiert etwa 
83%, weifl emaib 

liertes Blech und Milchglas reflektieren 60 bis 70 %. 

14. Reflexionsvermogen diffus reflektierender Flachen. Vollslandig diffus 
reflektieren nur Oberflilchen niit feinen |•('ge]l(>s \’erteilti‘n Ibuda'iilieiteii. WiMin, 
wie bei Olanstrichen and Triibglasfliissen, feinkOniigc's ('vLl, durchsiclitiges 
Mati'rial in ein clurch- 


Mnlcri.ll 

Hn‘ctiinif;svi!iliilltnis 
g('|,c[i ftf'frcn l.cin(ll 


1,31 

— 

Kicsclflnorlcaliiiin 

L34 

0,89 

Fhibspat 

1 ,43 

0.95 

KiesclsiUire, amorjih 

1,4(') 

0,97 

Kicscl.sllurc?, puarz 

1,55 

1,03 

Kohlensamor Kallc 

LCio 

1,07 

Itariuinsulfat 

1,64 

1,09 

Magnesia 

1,74 

1,1 6 

^Vo^fralnHal1l•el• Kalk 

1,93 

1,29 

Zinkoxyd (Zinkweib) 

2,01 

1,34 

Basisebes Bleikarhonat (BiiaweiU) . 

2,01 

1,36 

Titansiunc, ainorph 

2,2 1 

1,4 8 

Scliwefelziiik 

2.37 

1 , 5.S 

Titansaiire, Anatas 

2,s2 

1 ,68 

'riLansiUii'e, Brookit 

2,64 

1.76 

3'itansaiirt:, Riitil 

2,71 

1,Su 


siehtigi's Medium von ande- 
re m i 3 n 1 1 u ngse x ponc' n t e 1 1 
dngc'lKdtet ist, wire! ein 
Brnchteil des bichtstroines 
regel inii Big an der glut ten 
Oberflache reflektiert. Bei 
Olanstrichen sind Refle- 
xion.svenndgen und Zer- 
streuung von deni Bre- 
chu ngse xponen ten gegon das 
Einliettungsmatcrial nnd der 
KonigroBe abhangig. Je 
groBer der Brechungsexpo- 
nont, desto holier die Albedo. 
Die B rcchungsverh al tn issc 
von welBen Piilvern gegen 


‘1 al»L‘li(> 4. i'c c^ f 1 o X ion s v t' r 111 o jr <> 11 
s t a n z o 11 b- 


i' i 11 i r S 11 i) - 


9 Werto zinn Teil nach 
W. E. Barrows, Light, Photo- 
metry and Ilhiminating Engi- 
neering imcl E. Clark, Lighting 
in Relation to Public Health. 
Baltimore 1924. 


r;trl>i; \itnl Miltci'iiil 

Hcfll'-XiDllnVITllli),;.’!! 

liir cveilirs Mrlit 

Wei Bos Filtrierpapier 

o.So -■0,85 

,, Ztnebenpapier 

(:;a. 0,.So 

( lewOhnlicIie.s Schivihpajher . . 

c:a, 0,7(1 

BleiweiB, OUai'be 

0,80 -0,85 

Sehwarzes Pajiier 

ea, 0,0s 

Schwarzor llrnck 

0,01 5-0,04 

WeiBanstrich iicu 

n,S 2 •- 0,89 

,, alt 

0,75 -- 0,85 

R(it!ichgc 4 b-Anstrich 

0,41; 0.((6 

Kirculieiii- ,, 

0,73 - 0,78 

Cnui- 

0,17 •■'■ 0,63 

Mcllgrtln- ,, 

0.48 - 0.75 

Dunkclgriin 

0,11 —0,25 

Hcllblau- „ 

0.34 0.61 

Rosa- ,, 

0 36 - 0,61 

Dimkohot- ,. 

0,13 -0,30 

Oelb- 

0,61 — 0,75 

Golbbraim- 

0.30 - 0,46 

Sehwarzes Tiich 

0,010-0,015 

Schwarzer Saint , . a . , ; . . 

0,002-0,005 

WeiQes emailliortes Blech. , . , 

0,60 —0,70 

Milchglas, 4 nun dick , ... , 

0,60 - 0,70 


29* 
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Kap. 18. E. Lax imd iVI. Piuani; liU'lciichlim^f. 


Z i f I , If). I ( ). 


Lnft und Leinol sind nach Untersiicluingen von in Taholln t 

wiedergegeben. 

Einige Dateii iiber das diffuse Reflexionsvomidgon \’on l‘a|)irrrii ninl 
Stoffen fiir weibes Licht (bewdlkter Hiinmel) Ijringt Talicllo -1. 

15. Einflufi der Farbe der Erstlichtquelle auf die Farbe und Louchtdichtn 
von Zweitlichtquellen. Alle diffiis reflekticronden odia' diffns (lui-clilassoinlrM 
Koiper kdnnen als ,,ZvveitIichtqiie]len‘' bezeichnet wordcii. llin; Stralilung ist 


labelle 5. Absohite,s iind relatives KcfUjxioiisvennOjfcn f'djMilvftlc r I’arhvii 
bei Verwendung von Liclitqucllen vcu'schiedeiivr Lie li I 


Farbe 


Amerikaiiisches Ziiinober 
Veiiezianischcs Kot 
Etniskisclies Rot 
Indisches Rot . . 
Gcbrannte Siena 
Ungebrannte Siena 
Goldocker . . . 
Chromgelbocker , 

Gelber Ocker . . 
Chroiiigelb (inittei) 

,, (bell) 
Cbromgriln (hell) 

(mittel) 

Kobaltblaii . . . 
Ultramarinblaii . 



Kelatb’ 


(ili'ii;li- I 

Ikiei'fiied ‘'btliih')!- 

tl'lUll 


Hlltltll' I I lilDIIII'l 


i 

12350“ fibs, 


0,137 

0,137 

0,117 

! 0,117 

1,00 

0,<)0 

, ti.SO 

0,106 

0,106 

0.095 

0,131 

1,00 

: 1,00 

0,00 

0,107 

0,107 

0,101 

: 0,12 ■ 

1,00 

i 1,00 

i 0,95 

o,ooy 

0,099 

0,092 

i 0,112 

1,00 

1,00 

' 0,03 

0,105 

0,106 

0.093 

! 0,127 

1,00 

1,01 

o,.So ' 

0,324 

0,326 

0,303 

0,366 

1,00 

; 1.01 

o,*M 1 

0,578 

0,581 

0,548 

: 0,634 

1,00 

; 1,01 

0,0<I ; 

0.328 

0,33 

0,289 

’ 0,404 

1,00 

i l.no 

1 0,0 1 ! 

0,486 

0,488 

0,46 

; 0,534 

1,00 

1 1,01 

1 0.0 5 1 

0,542 

0,545 

0,496 

! 0,63 

1,00 

1,01 

' 0,92 1 

0,76 

0,765 

0,70 

! 0,82 

1,00 

1 1,01 

0,92 i 

0 19 

0,194 

0,19 

0,17.5 

1,00 

1,00 

1.03 [ 

0,136 

0,136 

0,142 

0,12 

1.00 

l.oo 

1.05 

0,166 

0,162 

0,183 

0,13 

1,00 

’ 0,98 i 

1.10 I 

0,08 

0,074 

0,095 

0.057 

1,00 1 

0,9.1 1 

1.10 I 


Wi.lti.iui- 
lllitrll 
„ 1.11* 

' W.iM 

llll 

■Min' .tin. 


I..*') 
1,-1 1 
I . I ,> 

1.1 i 
I, l'» 
1,1 > 
I, lo 
1.-M 

1.1 1 
1,10 
1 o.S 
• •.’> ) 
o,.s.s 

(l./O 

0.71 


sowohl dei- Farbe wie der Leuclitdiclite nacli von d,.,- Slrablnim .ii-r Im'.i 
lichtquelle abhringig. Urn den EinflnH dor . i v ^ 

Lichtes z„ zeigen®®gibt Tabellef 

mogen von einigen Farben fur folgonde Stral.hmge,,: l'> n,-.s„„ea-,T. 

1. gleichmaBige spektrale Energievei-toiliuii; 

2. Mittagssonne. 

3 . Elauer Himmel, 

4. WolfranigHihlampe mit 8,9 Lm/Watt 

Tabetd wfede4fg:L:’“ ™„ der W-dlenlflug,. is, i„ 

Anderung de^r LeuchtcJichtrniif °def ''''' 
Rote imd gelbc Farbstoffe haben bei deicheH^nlon w ‘ Ef.stlicld(mcl|,.. 
Lichtfarbe der Wolfranilampe eine hdhere LouihHru ^ 
nnt bfa„e,n Hinunelslieh,; 

Nr, A Joan- '-Me,. Farben in Nabu Tcehnlln „u, Far,,,. 

b S"s\“„rt X?"; S. 73 227. n;,?, 

fllrchten ist, dcs Worles ,,F,«bX™c,^ ge'XcS. nicld an be- 


Ziff. 17 . 


]3ez{)gcnc LichteindrHcIco. 
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Tabelle 6 . Spolctralo Rcfle.xion.sfaktorcn von trockcnen, gnpii Ivor ten Far ben 
[Refloxionsfaktoren fkr verscliiecleiie Welleii Hinge 11]^ ), 


KiUlM! 


(Vl6/( 


0,50/1 

0,52/t 

0,5-1 /I 

0,5CV‘ 

0 , 58 /t 0.60f( 

a,62/^ 

0,61 /£ 

O,fi 0 /( |o,68/< 

0, ?(>/«- 

Amcrikaiiisches 








j 






Ziniiolxjr , . 
VenczianiHches 

o,os 

0,06 

0,05 

0,05 : 0,06 

0,06 

0,09 

0,11 0,24 

i 

0,39 

0,53 

0,61 

0,66 

0,65 

Itot .... 

0,05 

0,05 

0,05 

0,05 

0,05 

0,06 

0,07 

0,12; 0,1 9 

0,24 

0,28 

0,30 i 0,32 

0,32 

ICtniskischcs 









Rot .... 

0,07 

0,07 

0,07 

0,08 i 0,08 

0,08 

0,08 

0,12. 0,16 

0, 18 

0.20 

<1,22 

0,23 

0,24 

Indischrot . . 

0,()S 

0,07 

0,07 

0,07 

0,07 

0,07 

0,07 

opi 0,15 

0,18 

0,20 

0,22 

0,23 

0,24 

Ccbninntc 












Siena . . . 
Ungelmiiinte 

0,04 

0,04 

0,04 

0,04 

0,05 

0,06 

0,09 

0.14 1 0,18 

0,20 

0,21 

< 1,23 

0,24 

0.25 

Siena . . . 

(>,I2 

0,13 

0, 1 3 

0,13 

0,18 

0,26 

0,35 

0,43 1 0,46 

0,46 

0,45 

0,44 

0,45 

0.43 

Gokloeker . . 

0,22 

0,22 

0,23 

0,27 

0,40 

0,53 

0,63 

0 , 71 ' 0,75 

0,74 

0,73 

0,73 

0,73 

0,72 

Chnnngell)- 













ocker , . . 

0,08 

0,09 

0,07 

0,07 

0,10 

0,19 

0,30 

0,46; 0,60 

0,62 

0,66 

0,82 

0,8 1 

0.80 

Gclher Ockei' . 

0,20 

0,20 

0,21 

0 , 24 ! 0,32 

0,42 

0,53 

0,63 ' 0,64 

0,01 

0,6u 

0 , 59 

0,59 

0,59 

Chmmgclb 














(mittcl) . . . 

0,05 

0,05 

0,06 

0,08 

0,18 

0,48 1 0,66 

0,75 0,78 

0, 79 

0,81 

0,8 1 

0,81 

0,81 

Chromgelb 














(hell) . . . 

0 , 13 : 0,13 

0,18 

0,30 

0,56 

0,82 

0,88 

0,89 0,90 

0,89 

0,88 

0,87 

0,85 

(),.84 

Chroingrlin 














(Iicll) . . . 

o,to 

0,1 0 

0,14 

0,23 

0,26 

0,23 

0.20 

0, 1 7 ‘ 0, 1 4 

1), 1 1 

11,09 

0,08 

0 , 07 ' 0,06 

Chroingrlln 














{mittcl}. . , 

0,07 

0,07 

0,10 

0,21 

0,21 

0, 1 7 

0,13 

0 , 1 1 , 0,09 

0,07 

0,06 

0,06 

0,06 

0,05 

Kobaltbhui . . 

0,59 

0,58 

0,49 

0,35 

0,23 

0 , 15 ! 0,11 

0, 10 0,10 

0,10 

0, 1 1 

0 , 1 5 

0 20 ; 0,25 

Ultra nuiiinhlan 

0,67 

0,54 

0,38 

0,21 

0,10 

0,06 

0,04 ' 0,03 0,03 

(),0-4 

0,05 

0,07 

0, 1 0 

0 , 1 7 


Hl)enso wit; die Leiichtdichte ist die Rnrhe (genieint: Farljeinclnick in 
strahlungslosei' Umgebung) von der spektmlcn Zusaniinoiisctzung dor Stnihliing 
dcr Jirstlichtquellc abhdngig, Bcreclinet num auf Grnnd dcr (rrnndcmp£iiK.Uiiigs- 
kurv'e {vgl. Kap. 1, Ziff. 18), der Reflcxioiisvenndgen iincl der spcktnileii Zu- 
sainmensetzung der Strablung der ILrstlichtqiielle Farbton uiid SatLigung fiir 
Indischrot und fiir Kobaltbhm fiir blaiies Himmelslicht und We)lframlampen 
der b'arbtemperafur 2500° abs., so ergeben sich 




I'arbtoii 

SiittiKiiiiS 


I [itiiineli; 

licht 1 WoHintnlampe 

Himiiiobbcht 

Wdifraculniiitir 

Inclischfdt. . 

6.3 • 10 

''em 6,03 ' lO'-^cm 

8,8% 

' 78% 

Kobaltbhui . 

4,75-10 

„ 5,83 ■ 10 ■■'5 

61 ., 

' 1 * <• 


Die bier angefiihrten Beispiele zeigen, dab niir im Zu.sain men hang niit dor 
Erstlichtquelle Farbe mid Deuchtdichte (gegeben dnrcli das Reflexioiisvormdgon, 
die Albedo) bestimmt werden kdnnen, Ebenso verhaltcii sich cliff us durchlassendo 
Korper, deren Dutch Uissigkeit mit der Wellenhlnge variiert. Wonn man die 
Strablung allot clieser Zweitlichtquellen clurch Angabe der Leuclitdichte und 
Farbe charakterisieren will, so ist es vielleicht zweekmaBig, diese Grdbe wegen 
ihrer Abhflngigkeit von der Erstlichtquelle als ,,Borgfarbo" mid „Borglencht- 
clichte”®) zu bezeichnen. 

17. Bezogene Llchteindriicke. Sind die Leuchtdichten, wie z, B. vielfach 
bei den Zweitlichtquellen, gering, so sind in der Umgebung meist Lichteindrticke 
gleicher Grdflenordnung vorhanden. Das Auge bezieht dann solclie wenig ver- 

q Aus M. Luckiesh, The Physical Basis of Color-Technology. Ncla Abstr, Bull. Bel. I, 
Nr. 3. S. 454. 1922. 

q Eino vorsiiclisweise vorgeschlagcne Bezoichnung.- 
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Kap. 18. K, Lax untl M. Pihani: Beleiichtung, 


Ziff. 18, 19. 


.schiodeiicii LiclitL'iuilriickc luifainander. Durcli dieses l^ciiiohen undert sich die 

wie der Farbeindriiek. Zuin .Boisi)it4 
rrr nV^r t4n hdlfarbigcs Papier auf weilJeni Hinler- 

h schwarzein Hintergnind. Fine gelbrote .Parbe wirkt anf 

bbinein I-hnteignnid gellx)r als an! graueiii Hiiitergnind i). Aus Strahbmgs- 
cmndindungcn Che objektiv (anbe.egei.) dnrch Farbpnnkie des MaxwelJc^ 
^luceks (vgl. Kajx 1, /iff. p;) wiedorgehbar sind, entsfeht subjektiv dnrch das 

vielfache Mannigfaltigkeit von psycliisch-physiolo- 
MsUun l aibenipfindiuigeii, z. P, alia die verschiodeneii braiiiieii Farben. Ztir 
ClniiaktmsuTLing soldier hezogeucr Farlieu eigne a sicli Farbinusler. 

18. per Ostwaldsche FarbenatJas^). Fine ausgezoiebnete Zusanini<ais(elhing 
von inirlxnipprn ist z. 11 der OstwaldscIio Farbenatlas. Die Muster sind iin 
obeli angefnlnten Siiine als Zweitllchtciudfeii zn bewerten. Nach K W F Koin 
«A0Scn») hrf nda. sich die i,„ Atles entlucUen™ Farben in, MAxWE;;ldl;n 1)"^ 
Jv inneihall,) dos in Abb. S punktiert unigronzten Bereiches. Dit'se Linie ent- 

spricht don gosattigti'slen h'ar- 
ben, die im Atlas enthaltiMi 
sind, die Linie Pa eiitsjiricbt 
doin tin vollstiindigenKreisc'/Vp 
die gcschlossenon Farbknrven 
ontspreeiien ia and iic, Als 

HilfsniittdznrLonchtdiehlen- 

bcstiinimnig Icann die Ost- 
WALiischc Cirauleiter dieni'ii. 
Sie liat Stiifon in logaritlnni- 
seller Abstvifnng. 

19. Lichtzerstreuung durch 
lichtdurchlassige Kdrper. Dei* 
lacbtstroni kann aucli beam 
purchgang durch HclUdnrch- 
lussigo Kbrjier, die die lugen-- 
schaU: habon, den auftreffini- 
deii^ Liditstroni dnrch K('- 
fie.xioii, Iba'chnng und Bevi- 
gUMg zu zerstreuen, regel los 
abgelenkt wordini. Solclie Kbr- 

Bliisei- die man aach ihren wiehtife-sten Ve.d.vtcSnn"tbl'P'nnd"4tr'r^ 

:i«i'pl‘rVnlte Gashl^’T?'"'' ‘‘•'Sten, dnrelLcL- 

B,cclu,n({sexpnnenten l'cih'<'stellt,'\dleso 

Boh-aclUung an., einigen Zenrtimetern Entfa^ 

S. 3S;n Uidorseclrang darllher H. l.oi F. Ao.nn, Opt Soc. Ikl. 

a\ Leipzig 1924. 

xiif Clio iviUu-eiui dci^Drucklogiil^^cisc^^^ hesonder.s 

dm-Favbroiznietnk-.. /S:ri.cgu. f^hvrBn S 

..D.0 Kennzoichnung dor Farben". Pbys. ZS.Bd.ip; s!^ 83 . I928 



Ziff. 19 . 


Liclitzcrstieining chivd) lichtclui’chliissigc Koiper. 


BsobacMungsricMting 


4 

0 



4 



' 



* 



Soobachtungsrlchtung ■ 


ein Mattgliis stets verwaschcii ; sie zcrlcgcn femcr dasLicht nicht, sondern lassoii 
das Lichl; allcr Wcllenlaiigen glc.ichmill3ig hiiidurcli. Trul)gUlser dagogeii haben 
(abgosehen von dcii ganz dichtcn Variationen) direkte Durcldassung, cl. h. der 
Uinrili ciner Lichtc|uclle ci'scheint durch ein Triibglas^) gcsobcn vdlHg scluirf, die 

Lcuclitdichte ist gcringcr, dio jo — 

Far))t; moist rdtlicher infolgc 
dev starkoren Ablenkiing des t 
kiirzwelligoren Lichtes (Ein- 1 10 
fliiB der Grbi3e der eingela- | 
gevten Teilchen). | 

IJie Zevstreuimg eines aiif | 
ein Zerstreiiungsglas senk- 
recht aiiftreffenden, paralle- 
len, schmalen Liclitbiindels an 

Mattglaseni zeigt Abb. 9- Es , 

■ . 1 . 1* Tf i -1 ° 1 r 1 *- GifiGo ilev I.oiicliUlicliU: von ritattKlosciii in Ab- 

ISt (.lie Verteilung Ciev i^eucnt- liiinKifikelt vom Winkol awisdicn llwibiiL'linitiKSvichtniid nml Fliicbcn* 

llirhf f' in A hli;in(rifrlff.ii' vnn iinmiiiU;, bn/oKeu niif tlio Lcurlitilinblo lies Idciilfiilles (vollsliindbf 
(UCJIU. Ill /VnaanglgKLlL VOU ^jUncbinrtBine ZcistinunnK ohiR; Riiilexion inul Absorption, Kuivo 0 ), 

clem Winkel zwischen der Knrvc 1: Glas <lei‘ Klasse H, Knrve 1: Cilas dei Klasso D, 
Richtling des einfallendell 2 : Oias der IClasse C, Kn.ve .t: eias tier JCiasse !■:. 

Liehtstromes undclerBeobacli- — 7rr~, TTl 

, . , , , , , Kviivt! ^[^ltt^;ias I Masse 

iniigsnclitmig uir senkreciii 

ZUr Flache aLlffallcilcles Licht 1 SiuiionKittiyrt, seiilnmnuLL ! B 

fill' verschieclene Mattgliiser, 2 Siunniiutttievt. sniiicninntL C 

die nebenstehend aufgefulut ■ Siuire.iiati:u>vt, scliltdfn.aci, k^ibi: ... l- 

sind, wiedergegeben. 

Bei Trubgla.seni, wie sio z, B. nachslelieiid aufgcfiibi't siiul, lial die Zer- 
streuungsknrve liei gleicheii Versuchsbeclingiingoii dagegen eine gaiiz :mclert' Be- 

.schaffenlieit. Abb. 10 unci 11 

zeigen dies. In dieseil Abbil- beSmlnK Dmeblassnni; lies (liases in ; iCIasse 

dimgeiiistdie Lcuclitdichte aiif ^ , I 



Mattglas 

1 Masse 

SilLiiciiiattiort, : 

leiilnmiiatt 

.! B 

Sainninattievt, ! 

ioiiiciiiiiatt 

c 

Sa 11 ds trail! Ill at tier 1 

B 

Siliireiiiatttoi't, ; 

sclileiftiiatl, Kcatzt . . 




Kllrven- 

bezeiebnung 

Diiekte Diirdilassimg des (ilases in I'ro/.. ^ Masse 

(1 

Ideal Call. Kfiiui Ahsoi'iilion mid 
Kefle.xinn, 1 aHiclitdiclite koiistaiit. ■ 


1 

47 

C 

2 

3 

M 

1 1 

1) 

1C 

4 

0 1 

1- 



70 so 30 70 0 10 30 SO 70 

-< — BeobaMungsrichtung 

Al)t). 10. Relative GriJCo tier Leiicht- 
(tiebte von Trttbgliisern In Abhilnglglteit 
vnin Winkel zwischen IleobaebtniifiS' 
ricbtimg uml RlUcbcnnormnle, bezogen 
aiif die LciicUttllclitc des Idcalfallcs 
(vollstandig glelcliinilOigc Zcrstrcuimg 
olme Absorption und Reflexion, KiirveO). 
Ktirvc 1 : Klassc C, Kurvo 3 ! Klasse E, 
Ktirve 2: Klassc D, Kurve 4! Klasse F. 


(vollstandig glelclimilOigc ZcrstrcHimg O. 

olme Absorption und Reflexion, Kurve 0) . 

Kurve 1: Klassc C, Kurve 3! Klasse E, Polncdlagrnintn der Licit tsUlrken ntis Daton tier Abb. 10, 

Kurve 2: Klassc D, Kurve 4! Klasse F, a MnBstab Smal so gcofl wlo b. 

b Zusaramenstelluiig der Litcratur tlber TrUbgUlser s. M. Pirani u, H. ScmCndorn, 
Dtsch. Glasteclin, GescUsch, Bericht 5 , I'achaussch. 1 . 1926 , iernor W, Dziobkk, ZS. 'f. 
Phys. Bd, 46, S, 30 ?. . 1928 . 
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Kap. IS, E. Lax untl :\f. PinAXi: RclcnicliUinfr. 


Xiff. 20 . 


XFasso 


A 

B 

C 

1 ) 

¥. 

]' 


Uiiliitlve l.t'uditciiditu iii Richtiiiii; 
lies diif.ilJenik'it IJclitfii ' 


iiocli vnrliatidoiK! iHrekLo Dnrcliliissiing 
>20, aher olint: direUlci JOijirlilasswnK 
20- J 5 

■15- 10 
10 - 5 
< 5 


Tabi’lli; S. Trub^lllser. 


oinen Idcalzerstreiicr, der weder Liclit rcfickticrt noch absorbiert. soiideni alh's 
1 bezogoii. Der diarakteristische Unterschied zwisclien 

(Icn Matt- Lind Iriihglascni isl: deutlich zu sehen. Fiii- Mattglilser ist dasCb'dljon- 
vedaUtins der Leachtdiclito des Glases and der dos Idealstrablers in KichtiuiK 
des mnfallendea Liclitos charakteristisch, wtUirend l^ei den Triibglasern 1 die 
Gi-oOe der direkton Durcldassung and 2. die relative GrdOe dcs vStreiilichtes 
an ter grdberen Aiisstralilungswinkeln ciiarakteristiscli ist^ Zm Kennzeieh- 
luing des Streiuingsvermogens wird hier willkiirlich das Verliilltni.s der Louclit- 
dichte im Winkel von 45 i^ii der des direkt durcbgejasseticn Lichtes gewalilt. 
Der rcziproke Wert cbeser Grdbo wird fenicrhin als Ungleichniufjigkeit lie- 
zeichiict, Anf diese Wcisc warden fiir die Triilrglilser and fiir die Mattglasin- 
JO 6 „/crstreiuingsklassen" gebildet, nacli demen es teclniisch mdglicli ist, ancli 
oline I^Iessung der pnzon Zerstreuungskarve die Glassorteii zu klassifizieren and 
zii l)ezeichncn. labellc 7 gibt die nacli den Vorschkigen dor Deatschen Beleadi- 

, tiingstcchaischen Gesellschaft ge- 

■g .usei. ■'viihltc Klassilikatioa fiir Mattglaser, 

Tabelle 8 die oatsprechencle fiir Triib- 
gliiser. Besonders liei den diehti'n 
Triibglasern, bei denen die direklc' 
TAirchlassang geriug ist, wird zweek- 
iniUiig auBerdom noch das Refle- 
xinnsvernidgen <xier das Gesaml- 
dnrddassungsvermogeid) and die 
Absorption aagcgeliea, weil di(‘s<' 
CirdlJen bei der VorweatUaig N’oa 
Triibglasern dieser Art zu Jbdeai'Ii- 
tiingszvvccken aiisschlaggebend sind, 
20. Lichtverlust. Hi>i (‘iiiei 
Seliichtdicke von 1 nan lietriigt die 
Idcfitabsorption in Klarglasplattea 
aus optiscbtim Glas 0,04 bis 0,13 %•*), 
in Gliiblanipongldsern ruiid 1%, in 
TriilDghisern je nach Reinlieit des 
,11, -r 1, vervvandtcu Glasos 5 bis 30%. In 

allseitig geschlnssoiien i,riibghishoblkor]ierii, z. 13. Gliihlampenglocken, ist der 
A eihist wesenUich groBer, da die reflektierten Anteile des Tdclitstronies das 
Glas iniiner wieder clurchsetzen nnisscii, So ist der Verlast bei cincr kugel- 

ClTn Triibglas der Klasse F. das kdne 

I f ^twa bei Messmig in Pkittenforin gleichviel 

lAcht reflcktiert wie zerstrciil dnrchliiOt, otwa doppelt so groB wie Lr einer 

Pmt ^ ^ bei welchem dor Liclrtsfroia senkroclit 

b'nlvMi ^ JMcssiiiigcn cigeben bei Opallainpon, die Glocken aas solchein Triilwlas 
1 abei, einon Lichtverlust von 10 bis 15%. Fiir mattierte Glllsor ist die GWilie 

nnniy^'* ‘'-blnlugig, ob die mattierte Seite der Licht- 

qiiclle /n- odei abgekehrt ist. Der Kinflafi der Stelhing der mat tier ten Seite ist 
X. B. an Scheibcn von Pikani unci ScnONiioicN^) imtcrsucht. Die Tabelle 9 bring t 
eimge Lrgebnisse fiir Reprilsen tauten der Klassen 1 bis 4. Wird X na Se 
Wass^on der Lichtqaelb abgekehrt (.), so steigt bei 

Nach W. D, Haigh, Joum, scient. instr. Bel. 3, S. 211 1026 192 ». 

1 M.l IRANI u. H, SchOnborn, LicM n. Lampe Bd, 15, S. 458 . 1926. 


KlilSSt! 

nirclitn nurchlriHiiiinK 

' nuclei dim 

iIpt rielitv<‘r<riliiUB 

A 

>a()% 

>10000 

B 

SO- SO 

! ]ono(j-iO{ju 

C 

50-20 

I 1000— inij 

1 ) 

20- 5 

* Kio-10 

]•: 

<5 iinrl >0 

<10 iniO >0 

y 

0 (vOllig xerstr,) ; 

0 


Kcrmzeiclnmiig clcr Gclcuclitc. 


Ziff. 21 , 22 . 
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Tabellc 9 . li: i n f 1 ii (3 tl e r S fc c 1 hi n g cl e r ni a 1 1 i c r t c 11 th a s s 0 i 1 0 z iir Liclit- 
ci 11 e 1 1 c a 11 f D 11 r c h hi s s i g Ic c i t , .Reflexion 11 nil A b s o r ]) t i o n. 



D uvcl) gel asset! cr 
Liclitstrom 

Kcflrktitiflcf 

Lichtstrom 

Absoebierter 

Linblstrom 

1. Soulcniiiatt ,,a" 1 

88,0 rh 0.5% 

7,9 ± 0,5% 

3,8 ±0,5% 

(Klassc 1) j 

88,0 ±0,5., 

7,5 ± 0,5 „ , 

3,5 ±0,5., 

2. SiUironiiitt (.schlcifinatt ciniiial ge- 



9,1±0,5„. 

lltzt) „rt“ 1 

(.Kla.ssc 2) „z" f 

78,0 ± 0 , 5 ., ! 

12,3 ±0.5., . 

80,5 ± 0,5 , j 

8,7 ± 0,5 „ 

5,5 ± 0,5 „ 

3. Saiulmatt 1 

71,0 ± 0,5 ,, ! 

15,3 ± 0,5 „ 

12,6 ± 0,5,. 

(Klassa y) ,,z" . j 

77,0 ± 0 , 5 ,. 1 

13,8 ± 0,5 

9,0 ±0,5 „ 

4. Silureniatt (scliloifniatt zwcimal 



12,8 ± 0,5 ,, 

RC'ilt'/t) 1 

09,5 ±0,5,. 1 

■10,2 4- 0,5 ,, ' 

(Klasse 4) ,, 2 ” J 

83,5 ±0,5,, 

9.8 ± 0,5 „ ■ 

5,8 ± 0,5 „ 

5 . Klarglas ( 2111111 ) iiichtniatticrt . . 

93.1 ±0.5„ 

0,0 ± 0,5 „ i 

1,0 ± 0,5 „ 


(.'ilUsern tier Lichtverlust gegeniiber clem bci unigekebrter Aiiorclnung {z) ’iim 
3 bis 7%. 

e) Verschiedene Arten von Beleuchtung. 

21, Kennzeichnung der Beleuchtungsarten. ZurBeleuehtiingUfinnentwedev 
nur der von dem Geleiichtc aiisgeheiide Lielitstrom, der ,,l'.,rstliclit,stroin'‘, oder 
aiicb der von cliirch den Erstlichtstrom beleuchteten Idaclieii tliffus durcligi'- 
lasseiie re.sp. rcflektierte Eichtstrom, der ..Zweitlicbtstroin", beiuitzt m-rdi'ii. 

Nach dem Antcil des Erstlichtstromes zum ZM'eiHiclUslrom lasseii sicb drei 
Haii])tgruppen von Beleuchtungsarten imterscheidiMi : 

-1. Direkte Beleuchtung: nur Erstlichtstrom. Zum grdBtc.'ii Toil gerichtet, 
cleshalb schattige Beleuchtung. 

2, Indirektc Beleuchtung: nur Zweitlicht.stroni. Anteil an diffusem Licht 
groB, cleshalb fast schattenlos. 

3. Halbindirekte Beleuchtung: aus 1. und 2. geinisclit. 

22. Kennzeichnung der Geleuchte. Je nach der lainkung des Lichtstromc.s 
liezeiclmet man die Geleuchte als Tiefstrahler, Breitstrahler und hreistrahler. 
r*'iir diese haben die Reflektoren cliarakteristiscbe h nr men. Je uacli der Art 
des Abschlusses: frei, geformtes Klarglas oder Streuglas, sind weitt're Unttir- 
schiede in der Lenkung des Lichtstroines vorbaudeii. 

Tiefstrahler haben Reflektoren aus lichtimdiirchlassigem Material, die 
den gesamten Eichtstrom der Gliihlampe in den unteren Halbraum hsnken. 
])as Maximum der Eichtstarke liegt im ersten Raumwinkelviertel. Es werdeii 
drei Arten von Ticfstrahlern unterschieclen, die durch Hire Offnungswinkel 
'120, 150 und 180° gekennzeichnct sind. 

.Breitstrahler sind Eeuchten, die cleii grdBtcii Teil des Eichtstroines in 
das zweite Viertcl des Raumwinkels ausstralilen und clcren lichtstilrkeinaxi- 
mum in clem Bereiche von 60 bis 75° liegt. 

Freistr abler sind Eeuchten, die den Eichtstrom der Eicht quelle nicht 
Oder nur unbedeutend vertlndern und deren Hauptaufgabe ist, die Lichtquelle 
gegen auBere Einfltisse zu schutzen, Sie werden ohne Reflektor (Ercistrahler) 
und init kleinem AuBenreflektor (Reflektorfreistrahlcr) verwendet. 

Seitenstrahler sind Eeuchten, die den groBten Teil des Eichtstroines 
seitlich in einen oder in zwei Quadranten des Raumwinkels lenken. 

St reu tiefstrahler (diffuse Tiefstrahler) sind Eeuchten iiiit eineiii tief- 
gezogenen Reflektor aus Opalglas mit einem oder oline ein AbschluBzerstreu- 
iingsglas, die liber 65 % ihres Eichtstromes in den unteren Halbraum lenken und 
deren Lichtstllrkemaximum im ersten Viertel des Raumwinkels (begrenzt durch 
die Ebenenwinkel 0 und 60°) liegt. 
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Kfip. IS. K. Lax uiid M. Piuani: Hclcuchtiing. 


Ziff, 23. 24. 


Halbti cifs trail U t (diffuse Halbtiefstrahler, Belcuclitiiiigskorpcr fiir vor- 
wicgcncl diruktos Liclit) siiid Leucliten niit Refloktor aus Opalglas iind niattiertcv 
AbschliifJsdiiile oder Leuchten ganz airs Opalglas, die 50 bis 65% das Licht- 
stromes in den iinteron Halliranni niid 50 bis 35 % in den oboren Halbrauin 
loiiken, 

H albli ochs t rahle r (diffuse Halbhochstndiler, Beleiic]itving.sk()rper fiir halh- 
iiidirektes oder vorwiegend indirektcs Jdcbt) sind Leuchten mit einein diffiis 
durclilassigen Refloktor untiM’halb der Lichtquollo und eineni matticndcn Ab- 
.schhiBglas ol.ierhalb der Lichtqiielle. Sie sendc]i iibor 50% des Lichtstronies 
ill den oberon Halbrainn, weiiiger als 50% in den uii Loren. 

Hoch.strahlcr (Jk’lenehtimgskdrper fiir indivektes Licht) sind Leuclidni, 
die don gesainttni Liclitstroni in den oberon Halbranm hmkini. 

23. Grenziinie eines Reflektors. Xieht man von doin nateren Rand <i<>s 
Lonchtkorjiers Linicn znm unteren Land des Reflektors, die sog. Gren/.linion, 
so grenzt man den Raumtcil ab. in dom die Liclitquelle direkt sichtbar ist. Bvl 
norinaler Arbeit ist der Selnvinkol zviasobon Horizontal- und Blicknclitnng naob 
oben iin allgeineinen nicbt groBor als 30 “. iOer Refloktor verdeckt sonnt die 
Liclitqnelle dem Aiige vollstandig, wmiii dor Winkel zwischon Vortikak; umt 
Cirenzlinie Idoinor cider gleich 60'^ ist. 

24. Verschiedene Formen von Reflektoreii und die Lichtverteilungskurven 
bei einer Liohtstromkurve, wie sie gasgefiillte Wolframlampen geben. Dio 
borinen siitntlicbei- _ Gdeuolitc’ sind enipirisdi aiisprobierte Fonnen. (hnumo 
Berochnungen der Andeianig des Licbtstrcnnos dnrch don Rcrfhsktor sind niir 
in den einfachston IRillon, Knguib, Barabol- und ]!;]li]:)soids]iic'ge], indglich. Kngel- 
tind Parabolsjilegel werden inidst fiir Projciktions- unci SeluM'iuviu'forhetcmchtimg mid 
nnrin Soiiderfilllen fnrAllgenuvinhiilenchtung verwandt. Fiir Allgcmieinliolouehtnng 
1 st dor bJlipsoidspiogol wioldiger. Bei ilnn kdnnon dnrch Vorstellnng der Holuulm- 

Jdclitqnelle inuorhalb 



<9° f0'> 30° 

Aid). 12. I.lehtvnitelliiiifiskm'vo ciiios 
ICIlilwoulsplasiils, (lilt 

cttiHostullt. 


1S0° fS()° /w;o vgfla iW" 



0” 20° 30” 

AI)!), 13. r,iL"litvert(;IliinEisr!iirvo cJiicr 
lailpsiiidspif'Kfils, aiif Ticlfitraliluiig 
dnfjestcllt. 


tli'sSpiegels vorschiedeiK' 
Lichtvtn'teihmgskurvmi 
erzielt wordon. 

ILdindet sich clii? 
Liohtquolie in einein 
Brennpnnkt der IClIijise, 
so vereinigeii sicli die 
Liolitstrnhlen, sow(*it sie 
den J^eflektor trefh'ii 
(mit eiiior gewisseii 
Strcnnng wegon der 
GroBe der TJchtqvieik;), 
im anderon Breimpnnkt, 
Du roll Verschiobmig diu’ 
Liclitquelle aus dmn 
Bren n puukt nach derRe- 
doktorwaiid (nach oben) 
entstoht die Tiefstrah- 
lunpknrve, beiin Ver- 
schicben nach an Ben die 


T\’ VII .... 1 . jfi'citstrahlnngskurvc. 

IvM I?"" J-'iclitvertcilungsknrvc eines IHlipsoiclspicge 

bu fmistellung des LeuchfkOrpers anf Brcit- und Ticfstrahlnng. Es sind^di 
Zalilenangabcn aiif emeu Liclitstroni von 1000 Lm bezogem 




ZUf. 24. 


Vorschieclcne Formen von Reflektoron, 
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Boi Roflektoren niit diffus reflekderendcn Wiinden spiel I; die Form des 
Reflek(;oi-.s fiir die Gcstaltiing clcr Liditvcrteilungskiirve keino Rolie, Man kann 
dunn angeiialieit anneliincn, daB 
als ziiHiltzlich zu tlein dirckt aiis- 
gest rail! ten Liclitstroin der einer 
leuch tendon Flilche von der GrdBe 
dor Otfnnng des die Lichtquelle iiin- 
schlioBenden Reflektors anftritt. 

Dagegen ist der Wirknngsgrad 
eines solchen Diffnsrefloktors a]> 
liaiigig von seiner Offnnng, der 
Kruiinninig seiner FJaclic nnd sei- 
nein Reflexionsvermdgen, und zwar 
wird das Vcrhilltnis des anstreten- 
den 7A\ dem von der Glnhlampe er- 
zeiigten Liclitstrom (gleiches Re- 
flexionsverindgen voraasgesetzt) bci 

zunehmendem Otfmingswinkel groBer^). Fin Bei.s])iel, wie die Kriinnming der 
Flache, ansgedrnekt dnrcli das Verhilltnis der Tddlie zn dein J)m'ehme.ssi'r, den 
Wirknngsgrad andert, zeigt Abb. FI. 

Das CirdBenverhaltnis des direkt von der Liclitqiu'lli' in den Rauin g(‘- 
strablten Licbtstroines zn dem vom Reflektor abgedeckten nnd die dureb die 
m°iso m i?ja no 

100 



AIj!), il. ^ fill- (.‘iiKMi l)iJfiiR-Tiefslr;ihl(;r voii 

120“ Ofliiniit! ill AbiiiiiiKinkuit vmi ik'iii Voiliiiltiiis; l liilunles 
KtSk'ktois t /.uni. Kaiiius r fiir pin (iiffusi's KpfloxiuusvintiioKen 
voii 0 , 7 , 



le OioiilPi -HiPitstraliliT. 
IlfzYVPckt (liiip iikk'licli.Rt RlPicli- 

inal'icp lloriwititaUielPiidituti),’ 
lii‘i I.aiuppiiatistaud. 




Aiiii. 16. j.ichlvprteilmif; (Ips 
1 )if )p tc i' - Hi ll i IS L i :i Iilci s . 


Alil). 17 . W'ii'kiiiiijsM'i'tsp f|ps J^i'istjii’i 

filasps iiii i )i(i[>ti‘r-!li(iiisiiiilil(‘i-. 


Form des Reflektors bedingte Zabl der Reflexionen tier Strablvmg bestimmt die 
Reflexionsverluste bei gleichem Rcflektormattn'ial. Finige cbarakteristisclie 
Daten fiir Gelencbte bringt Tabcllc fO. 

Abbildnngcnvon 

Tabello 10. CliaralttcristiKclus Zahloii ftir Armature 11 
in i t G a H f ii U a n gs 1 a in p 0 n “). 


Gcleuchten und der 
erzieltcn Lichtvcrtei- 
Inngsknrvc sind inXa- 
belle I'l enthalten. 

DieWirkung von 
Prismcnglas ist an 
dem Beispiel des Di- 
opterbrei tstr alilers 
Abb. 15, 16 nnd 17 
wiedergegeben. 



Tpil (ics 


A1 )s or p lions - 
vi'i'liial 

He/eichming 

Mchtstvumcs 
ill dur uiitereii 

('ti’iiiiislinin 
liiii Cirnd 


liniunliaKto 


I’roz. 

Direkt, tiefstralilcnd .... 

•100 

70 

32 

Direkt, breitstrahleiid . . , 

100 

85 

34 

Di fills, vorw. tiefstralilcnd , 

60 

55 

25 ■ 

I-Ialbindirekt 

28 

95 

14 

Ganzindirckt 

0 

95 

28 


N. A, Halbertsma, Lichttechnische Studieii; Hachmeister ii, Thai. 
G. Gehljiopf, Liclittcchnik {Lclirb. cl. techii. Phys. bd. II). S. 560. 
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Ziff. 24. 


Kap. IS. E. Lax \iiu1 M, Pfrani; Bolcuchtung, 





ZUi. 25 - 27 . 


J^eleuchtiiitgsiinlagon fttr geschlossene Kiln me. 
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26. Lichtverteilungskurven fiir die Geleuchte der Diacarbonelampe. Von 
den Kohlebogenliimpen wire! die Diacarbonebogenlampe zur Zeit vor allein 
fill' Beleuchtung von StraBen 11 nd Pliltzen benutzt. Sie wivd in zwei Geleucli- 
ten, einer brcitstrahlenden und einer tiefstralilendeiij geliefert. Abb. 18 uiid 
19 geben die schema tischc Ansicht and die Lichtvcrteiliingskurve. 



AUb. IS, Aiisidit mul l.ichtvcrloiliitiBsliUivi} dw 
niaciirboiiulntiipcii iiii 

LidUverteiiung bt'i Gluidistrom (IlKo 

c.T, 1500), 

— — — l.jditvLTtdliing bei Wodisiilstroin. 


Alib, 19. Aiisidit uiul J.idilvciti'ihiiigsknrvi- di r 1 >iacailK)iii.‘- 
Janipii ill) Tiidsli'iililiii’. 


LU'htvfrloilung bri Gloichstnim (ilh'o 

— Liditv(;rteiUiii|? bci WL'disdstiuin. 


26. Veranderungen der Beleuchtung infolge Verstaubung der Armatureni). 
Die Beleuchtungsstilrkej die mit eiiiem Creleucht anfanglich erzielt wild, kanii 
durch Venstanbung schnell vermindert werden. Der Staub kigert sich aileni 


aiif dem oboren Teil der Belcuchtungs- 
kdrper ab und vermindert so die Be- 
Icmchtungsstarke bei Gelcnchteii flir in- 
din'kte Beleuchtung am stiirksten. Nach 
6 Ins 8 Wochen kann die Abnahine 
der ]:ieleuchtimgsstarke, wie die in 
Abb. 20 wiedergegebenen Untersuchun- 
gen von ClJvWKLL zeigen, schoii 40% 
betragen. 



Abb. 20, .Abnidiim; der l)(.l(iii(:btmiHsdiirbr dundi 
VrrstaiibiuiK tlfii: .■Simatiimi iindi Ci.r.wKi.i,. 


f) Berechnung von Beleuchtungsanlagen. 

27. Beleuchtungsanlagen fiir geschlossene Raume. Die .Beleuchtungs- 
bercchnimg fiir geschlossene Rllume, so we it sie nach der mitfclercn J3elouchtung 
der horizontalen FI ache in 1 m hber dem FuBboden bcurtcilt wird, ist dadurch 
kompliziert, daB zur Beleuchtung dieser Idilcho nicht nur der von dem Geleuchte 
direkt kommende Lichtstrom beitrdgt, sonderii auch der von den Wilndeii 
und der Dccke reflektierte Lichtstrom. Anch siiid bei norraalcn Raumabmes- 
sun gen die Lichtquellen an sich infolge der GroBe ihrer Leuchtkorper und der 
ger ingen Entfernung von der zu beleuchtenden Flilche nicht mebr als punkt- 
formig anzusehen. Deshalb gilt dasGesetz von der Abnahine der Eelcuchtungs- 
starke mit dem Quadrate der Entfernung nicht mehr. Die GroBe dcs reflek tier ten 
Lichtstromes hangt erstens von der GroBe des auf Dccke und Wande auftreffenden 
Lichtstrom teiles, zweitens von dem Reflexionsvermogen der Declce und Wande 
und drittens von , der Gestaltung nnd Anordnung von Decken und Wanden {ob 

9 H. Ltngenfelser, Licht u. Lampe. 1926. S. 556. 
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Kap. 18. IC, L\x imd M. Pihani: Belcuclituiig, 


Ziff. 27. 


z. B. dcr Rauin hoch \iik 1 sdiinal odor iiiodrig und brcit ist.) ab. Siad die Vc'r- 
liiiUnissc bokanni:, so IfiLU sicli, wie ONDKACiiK^) l)oweist, die J.RdcMiclituiig an ein- 
zeliien Punkten mil Hi lie clo.s Rauinwinkelprojektioii.svorfabniiis mil groBer An- 
naboriuig bercchnen. Einfacher gcstaltel; sicli die liorcclmimg mil Hilfe des 
„Wirkmigsgrado.s der Beleiiclitiing eine.s Raiimes"^). Hr isl dcfinicrl al.s Quotient 
aus dom zur BLdenchtiuig avisgenutztcn Liclitslroni, also deni Produkt aiis d(!r 
erzielten mittloron Boleuclitungsstiirke und der belcuclitettm Fliiclie, und dem 
von don Liclitquollen erzeugten Gesamtliclitstroin. Anniilmnid wnrdc or fiir 
die versebiedensten Boleuchtungskdrporarlon und die verscliiediaisteu Kauin- 
gostaUungcii und Alnnessungen enii)ii'isch bestiininl^) [s. Tab. IP)]. 

Die Wirkungsgrade sind fiir oinzelne Lypischo Boleuchtungskdrporarlon an- 
gogoben fiir ^aa'anderliclu:: I)(>ckon- und WandboscluvffcMilieit und ftir ve.rschiodcne 
Vorhiiltni.sse von I'dchtpunktholio zur Raumbreite, IC.s ist quadrutischor GrundriB 
dor Rilnme zugriindo golcgt. Fiir rccbtockige Rauino von dor Breito b und Liingo I 
orgibt sich dcr Wirkimgsgrad ans dor rorinol 

V ^ Vh 4 - {fji - Ijf,) , 

wnlx-i tji, der AVirkungsgrad fiir einon Rcium mil dcr Breito b und if, der Wirkungs- 
grad fiir einon Rauin init der Ib-eito I i.st. Fiir die iioreclinung der Bolouclitungs- 
anlagc ist die Kenntnis der GrundriBfiilche F, dor Ranrnabniessungen und dor 
erfordorlichon J^olouclitiingsstarke E vorausgesotzt. .Der lafordcxlidie Gosaint- 
licditstrom borcclinet sich dann zu 


V 

Will man z. B. in oinein Rauin von 4 nial 5 in Gnindflacln^ und '] in Ildlio 
mit blauon Wanden (Reil. 20 %) und weilier .Decke { 70 %) inittels lialbindirokter 
Belenclitung cine .l.k.'h.'uclitung von 200 Jmx auf t?inoni Tisoli <n-zi('len \m oilier 
Lainponbdhe von 272111 iiber dem Baden, so ist — 0,32, }]i---0,27, also 

1) -^0,29 und J'li'' iviirdo also oiiie Lainpe zu 750 Walt 

bendtigt odor entspi'ccliend nudiii'n! kloinmi’ Tampon (evil, fidherer Vorbraueb 
vvegon geringoror Lichtausliouto). 

27 . Berechnuiig von Beleuchtungsanlagen von Platzen. Horochmmgon 
von .Bcdeuehtimgon von ITltzmi odor groBeii Riinmcm, boi donen direkto .Be- 
Ici.K.btung angowandt ivii'd, wo also dio Rtvflcjxion von AA 4 iiid('n und Dockon uiiBer 
aebt gelassi'ii wird, kdiinon ndativ strong dundigtvfiilirt worckm. Uin die Art 
dtu' . 13 oroclmnng zu zoigon, ist iiii folgendeii dir; fioleuchlungsstiirlcc?, dio auf einmn 
IMatz von 20 x 30 m boi Anweiidung eines Tiefstraldors fiir lOtX) Watt, dor in 
dor Mit to dos Platzos 9 m iiber dv.m ICrdbodoii augtdiraoht ist, nacii dem Punkt- 
niid iiac.h dem RanmwiiiktOverfaliren lioreelniet. Dici .fa'clitverteiUmgskurvo tier 
lOOO-Wattlampe im Tiidstraldoi' sid gi'gobmi (s. Alib. 21 ). 

a) 1 . u 11 k t vei f ah 1 0 .11, Man bostinunt zunachst dii^ Horizon taTBoleucbti ings- 
kui'vo mit Milk; dor Liclitvortoilimgskurvc; des Tioifstrablor.s. XJntor Jk'riiok- 
siditignng der McBobono in 1 m iibor lUnn ICrdboden ist eine Tb'ilic h = 8 in in 
die Reclimmg cinzusotzon. An oinem Pnnkt A, dm- von clem FuBpnnkt F der 
■Ticbtqiudlo die Entfernung (i hat, i.st dio fCntfornung'' der .Liclitquclle , 

‘) J. ONUKACiiK, ZS. r, BeleuclitnngHw. 1922, S. 04; lilektrot, u. Maschinenb. 1X1.40. 
S. 200. 1922; Licht u. .Lampe 1924, S. 141. 

2 P. riouGNmt, Lichtstraliluiig und lielciiclituiig. S, 48. fb-aiinscluveig 1906. 

W. Haruison. Gen, Electr, Rev. 1X1.21. S. 419, 191.S, 
r • 1 Hilfsbnch Ifir Elcktroteclinik. S, 637. 1925; Wii.hahi E. Barrows, 

Light, Pliotnmetry and Illuminating Engineering. S. I84ff, New York 1925, 



ZUL 27 . 


Borechnuiig voii BeleiichUingsanlagoi von PJiltzen. 
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die Liditstilrkc also , die Bcknichtungsstilrke auf der unter 

do,ni Winkel a., dcssen cos diirch gegebcn ist, goncigtoii Ebone also 

) -I- 


/-(Richtung h 

Zwockmiibig zciclinet man sich inaB- 
stablicli die Anordnung auf (Abb. 21). 
P geb{! die Lage dcs Ticfstiahlers an. 
Dio Strecko O P ~ h ist in gleichein 
MaBstab anfgetragen wie die Ltings- 
erstrockiing dcs Platzes a, Mit P als 


/-(Richtang A) 



Al)l). 21, /fiirlimiiij,' vDii (’ic- 

mifl lAclitvcitfilmifiskiii vi*. 


zi'ichiict man daranf die Liclitvci'tci- 
hing.sknrvo in Polarkoordinaten ein. 

Anf den Vcrbindimgslinien von P mit 
don oinzelnen Punkten A kann gleich- 
zoitig die .Lichtstavko / abgolesen 
werdon. Man bereclmet nach obiger 
I'Mnnel fiii' vev.scbiedcne Enlfernnngen 
a ans don zngelidrigen / die Horizon tal- 
Helciichtnngsstarke E. Tabelle 1 2 briiigt 
das Ergebnis. KnrveninilBig ist es in 

Aid), 22 dargestellt. Dana zeiebnet man den Plalz bzw, I'in Viertel d(^s Platzes 
im «“MaBstab anf, teilt ihn in eine innglicbst groBi' ;\nzalil von Quadra le 
und Host fiir die ILntfer- 

innig dor Mittolpnnkte der 'r a b i- 1 1 12 . 

Quadrate die 13eleucht tings- 
starkt) ans fler Belench- 
1 1 1 ngsknrvt^ al>, zweckniaBig 
gra])liiscli dnreb Abgreifen 
tier ICnti'ernnng d(;s Mittel- 
)uinkt<‘S voin Jbinkte P 
nnd Cliertragen der Jint- 
fernnng anf die Al)szisse 
der Bdeuchtnngskurve 
(A])b. 22). Man erhalt 

l)ei IHnteilung dcs Viertels 
in 24 Quadrate (GrdBe 
2,5 X 2,5 mm) die in 
Abb. 23 wiedergegebeno l^e- 
le uch tn ngss t ilr ko , (Dio Qua- 
drate sollen so kloin sein, 
daB man die Bolcnchtungs- 

st'lrke innerhalb eincs Qiiadratc-s als praktisch konstant odor annfUicrnd kon- 
stant anselien kann.) Das aritbmetisebe Mittel ans den BelenchtimgsstUrken 
dor Mittelpunkte der einzelnen Quadrate ergibt dann die mit Here Horizontal- 
belcLiclitnngsstarke des Platzes (13,2 Lux). Das Verhilltnis der geringsten znr 
groBten Beleuchtungs,starke wird als Gleichmtlfiigkeit bezeiebnet nnd ist in 
diesem Falle 
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Kiip. IS, 12. Lax imd M, PiRAXt: Buieuc]iLuny. 


Ziff. 27. 


Die Lichtaiisboiite^nir die Beleiichtuiig dieser Flilche, diL! das Verlialtnis dcs 
gesamten anf die Idilche auffalleiiden Lichtstromes ziir gesamten aiifgewaiulten 

LeisLiing darstellt, betriigt 
dann 

F • i-’ 13.2.600 



iV 


1000 


- 7.9 Lm/VVatt. 

In analogcr VVeise liillt sich 
die Veidikiilbeleuchtung be- 
rechtien. 

b) Kaunuvinkclver- 
lalu'cn. Das KaumwinkeF 
rr • . , ... , ... . papio]* (Abb. 24) ist cine 

1 lorjxotiitilpio] (fiction clci Icilungsstriohc tier iHiciiMiJLLKiisclton l^uiiiiiwinkol- 
kugeP) {Abb. 25) meinerEiUfenuingder Projcktionsobciie voiri Kugclniittelpnnkt 


Abb. 22 . Ht!lcin;blmif{ 5 Stiirlie iuif dor l lmUoiitulcboue. Abh.'aiRlBltoit vtm 
dor Ivniionninff Kir lu Abb. 21 Kcgebom! Uoispiul. 


Tabcllo 13. Die Grcnzwinlccl uiid Mit tel winki^l for die einzelnen Zoneiwicr nciien 

R ii u in w i !i kc 1 1 c i f u n g. 


1 

7.o\\i\ 

2 

rinitiztt'iiikol 

,1 

, Mittf'lwsiikfl 

1 

Zone 

3 

Orrimviiikiil 

MltUlwinkrl 


()“ 



87" 25' o" 

1 

I 


14" 20' 40" 

XVI 


1 89“ 14' 30" 


20" 33' 20" 



or 4' o" 


II 


25” 14' 30" 

XV 1 1 


92" 53' 20" 


2y’‘ 13 ' 40" 

1 


04 " 43' 1 o" 


III 


32" 46' 10" 

XVIII 


j 96" 33' 0" 


36" I)' (/' 



08" 23' 30" 


IV 

41 " 48' 40" 

38“ 50' 50 " 

XIX 

102“ 5' 50" 

100" 14' 20" 

V 


44“ 28' 40" 

XX 


103" 58' 10" 

r 

47" 1'30" 



105" 51' 30" 


VI 


49" 28' 10" 

XXI 


107" 45' 40" 

VII 

51 " 49' 4o" 



109" 41' 20" 



54” 6' 40" 

XXH 


111" 38' 10" 

VIU 

56" 20' ()" 

58“ 20' 50" 

XXtII 

113" 36' 50" 

115“ 37' 10" 


60" 36' 50" 



'll?" 39' 40" 


i X. 


62" 41' 10" 

XXIV 


119“ 44' 20" 

■V'- 

64" 43' lo" 



121" 51' 50" 


Jv 


66" 43' lo" 

XXV 


124" 2' 10" 


6S" 41' 30" 



126" 16' 0" 


XI 

72" 33' 30" 

70" 38' 10" 

XXVI 

1.30" 56' 10" 

^ 128" 33' 50" 

XI I 


74" 27' 40" 

XXVII 


133" 23' SO" 

xrit: 

76" 20' 50 " 



135" 57' 40" 


1 

78" 13' 0" 

XXVIII 


138" 39' 10" 

XIV 

80" 4' 20" 



141" 29' 40" 



Si" 55' 10" 

XXIX 


144" 31' 30" 


83" 45' 30" 



147" 48' 0" 


XV 


85" 35' 20" 

XXX 


1 51° 24' 20" 


8?" 25 ' 0" . 



155° 29' 10" 



von 4U jnm. In Anbctraclit dcr ^Axialsyinmetrie der nieistcn Lichtquellen ist 
mu eia Quadrant aufgotragen. Die Kugel ist in 4 n gleich grol3e Fldchenstltcke 


P J. ikicjiMOLbER, Elekti'ofc. ii, Mascliinenb. 13d. 36 S, 261. lOiS' Bel. 37 S "lO? 
'i919i 43d. 3!> S, 201. 1920; Llektrot. ZS, Bd. 39 S. 368. 1918; Licht ii. Lampe 1920, S. 141. 



Ziff. 27. 


.IJorcchining von HoIencUtungsanlagoii von PUitzcn. 
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geteill;, jecles Flachenstiick entspricht also cine in von der Kaumwinkekinheit 
aus der KiigelfUlche heraiisgcschnittenen Oberflachcnstiick. Die bei der Ein- 


teihing entstehenden Kugelzonen, die 
Rauinwinkelzonen, habcn die in Ta- 
belle 'I3 angegebenen Grenz- nnd Mittcl- 
winkel. 

Eine voile Zone enthalt ^100 Ramn- 
grad, ein Quadrant also iOO Rauni- 
grad. Bei dem Raiimwinkelpapier sind 
die Raumwinkclzonen init rdinischen 
Zahlen bczeichnet nnddicTeiliing durcli 
dickcre St riche markicrt. Jedcr Zonen- 
quadrant ist in 1 0 Flilchcn zu j e 
10 Raunigrad nnterteilt. Diese Teile 
sind bis Zone 10 in 4 Teile, von Zone 1 1 
an in 10 Teile eingeteilt. Von Zone 11 

Lichthaht h 
0 i S 



Abb. 23 , VertciKins flcr noleiu'htungsslili'ko aiif dcm 
(los Abb. 21. 


15 


to Mfsto r 







4 t)C) Kap. 18 . E, r,Ax inul M. PiRANi: UelcHchtung. Ziff. 27. 

Unterteil also oineii Raumgnid clar. Eiii dcrartigor RaumcTad 
stellt nin iaiisendstel dor Raiimwinkeleinlieit clar. Die Raiioiwiiikoleinheit 
ihrerscits 1 st dor 4atc Toil des 
Cicsamtranmwinkols. Aiif der 

iMnheitskugelobei'fliicho schnei- -TZIT — 

ckit somit die Raumwinkoleiii- \ 

licit die Flaclieiieinhcit aus. Die ~ T~ 



s ro 15 20 

/Vx lei' 




Abb. 25. TiaCMMOu.i-RHnho KnumwtnkrlkiiBnl. 



Abb. 26. liiiizeklitniiiK clcv bJilrlifiinOHIp dps Raiimwliikplpai.icr 
?.\vpcks aiN-i'climiiiff dcr HpleiitliUmsssblrke. 


.Sind <la ,01- miincr ids Taiisencistnl des Rinnnwinkels in die Redi- 
iuin(,_ cmzuscitzeii. .Diis .Kmtmwinkelpiiiiiei- in tier vnriicgendcn Form wiirdr 
a so in cntsimidicndcm MiiB.sliibc Itiv die Bcreclmuiig der^BcleitclitniiR in 4 ni 
nber dor MolJcbeiic bestimiiil: seiii. Uin es imcli liir bindero LinlitpiniktliBIum 

VO 1^’ bis’''l>l r”"’""' r'' «'!■ 'lie .Uclilpnnkthfthen 

voa 3 bis 18 in eingotrageii. ^ 

b,.=, “r Ramnwinkelpiipicr enthalt obeib.all, der Ranmwinkelteihine nock cine 

y ■ 1 . eein T' ''"I cinr.clncii Zonen eingetmgen. 

man e n V .H ® ill''. itiingsstilrko niit dem Kaumwinkdpapier triigt 
, .-11 ^ ‘'■'lei liatsi's inii dem Raiimwinkelpapier oin TAbb. 261'). Der 
.11 wablendo MiiH.stab eigibl; sicli aus dor I.ielitpiinlctholionskiila. Hier bei 8 in 
Lielitpunklliolie ist er 1 :2()0, die Crtifie des Plabivierlels ist also ' 


10 Ju _ 1 5 m 

200 '"260'’ 


5 cm • 7,5 cm. 


Die GioBen konnen mil tier oberen Teilung andi ohne Redinung abgogrifJen 
weicleii (Entlerming von der Ordinate bis mir Leitlinie 10, b^w. 15 b!i liT" 
pii i l k L hbh e 8). Manliest min ails der Lichtverteibiiig.skiirvo des Tictstrahlers 

b l 3 cKug.sqiicIle: Schleicher & ScliH 11 . Diiren i, llhU. Nr. 322 1/2. 


ZUt 28. 


Die Tcchnilc dor Lichlerzciigmig. 
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cli(! LichtsUirko fiir clio Miltclwinkel dcrjenigcn Kaiiniwiiikclzoiien, die laacli der 
Platzoinzeichnung in Be track t konnnen, ab iind .stellt sic tabollarisch fiir die 
Einzdzonen aiif (Tabclle 14, Spaltc 2). 

Man 'zuhlt nun die iiinerhalb des , a n f s t c 1 1 u n o d c r L i c Ii t - 

<lcn Platz (larstellcn don Kechtcckes lie- h t a r k c u a d Z a li 1 do v Si a u m grade 
gonden Raningrade dor ciiizelnon Zonen far P 1 a t z b o i e n c ii t u n g nacii Abb. 2 1 
ab (Tabollo 14 , Spaltc 3). Das Produkt 20. 


ans dor Anzabl der Ranmgrado, dividiert 
clurch iOOO, und der zngclidrigen Liclit- 
stilrkc orgibt dann den Lichtstrom in 
diosein Rauniwinkel (Tabclle 14, Spaltc 4). 
Alls der Snmme allcr dicser Teillicht- 
stromo ergibt sick der gesamte anf- 
treffendo Lichtstrom 1956,4 Lumen. 
Dor Quotient ans dem Lichtstrom und 
der Flache des der Borechnung ziigrunde 
gclogton Platzvicrtels von 150 orgibt 
die inittlere Beleuchtnng zii 



1958.6 

"‘'T'so'' 


13 Lux. 


1 

Zoil(3 

2 

//UK 

i 

1 lOiimiRrade 

4 

'/'/I.m 

I 

2375 

1 00 

237,5 

LI 

2400 

100 

240,0 

III 

2525 

■ 101) 

252,5 

IV 

2575 

, 1 00 

257,5 


2625 

i 100 

262,5 

VI 

2025 

100 

262,5 

VII 

2075 

1 77 

206,0 

VI I r 

2675 

1 ■‘'5 

147,2 

IX 

2675 

32 

85,5 

X 

2475 

3 1 

7.4 

1958,6 


28. Die Technik der Lichterzeugung und die der Lichtverwendung und ilir 
gegenseitiges Verhaltnis. Die im vorstchenden kiirz ei’drtorton Prinzipion diu' 
Beleiichtimgstechnik, also der Lichtverwendung, oj'freuon sicli dor Aufinork- 
samkeit der wissenschaftlich gorichteten, aber aucli di'r toclnuschen Pliysiki'i' 
ini allgemeinen in wcsentlich gcringcrcm Grade als die Technik der Lichtquolleii, 
also dor Lichterzeugung. Dock init Unreckt, denn .seklioBlich ist dock das liiidziol 
jeder Art von Besclkiftigung mit Lichtc)uellon iiberiianpt ihre Vc'rwonduug znr 
.Horstcllung der fiir den Menseken so lobenswiclitigon kiinstliclu'u Bo'leudituiig 
in irgondeiner Form. Ungleich ilirer groBoren und altiu'on Schwester, <lor Eloktro- 
tt!cknik, die in ihrer Fntwickhing sekon kingst von der Teclinik des Probien'iis 
ziir wissenschaftlichen Durckdringung des Stoffos vorgodrung(>n ist, lieginnt 
die J jokt teclinik erst jotzt die Kindorsckulie der Einjiirie abzustreifou, wenigstens 
sowoit os sicli inn die Lelire dor Vorwendung des Liclites liandolt. Zur wisscui- 
sckaltlicken Durcharbeitung dieser Lehre, zur Klarung bestekendt'i- Fragon uml 
zur Stollung nouer Fragen, welcho die Entwicklinig f order n, wird os nock des 
iiitensivsten Zusaininenarbeitens zwischen Physik, Ckeinie, Pliysiologio, Psyclio- 
logie der Sinnesorgane und Wirtsckaftswissenschaft liodurfon. 







C. Methoden der Untersuchung. 

Kupitcl Ip, 

Photo metrie. 


E. Brodhun, 

Mit 39 AbbilclungGn. 

I. Grundlagen, 

a) Photometrische Grundgesetze. 

. 1- Allgemeines. Wt;nii dno Eiiorgiestraiilimg {VViinncs trail lung) Bostand- 
tcile entnaltj deron WolUailangcii zvvischeii zwoi Ijcstiniintati Cirenzon (ctwa 
0j4/i iind 0,75^) Hcgciib .so ist sic iinstandc, cine Liclitcinjifiinhuig liorvorza 
biiiigen, und wir bezcichnensicais Lich ts trail] n iig odcrLicli t. norCiogonstand 
von dom die Stralihing ausgclit, heiUt Lich tqiicllc. Sic ist cin Sclbstlnurhtin-- 
Wfiiin sio die Strahliiiig miniittclbar aiLS.scndot, wic z. B. cin hochcrliit/der Kdriicr 
Dig meistcn Kdri>er ircilicli, die Licht aussenden - die wir .sdien siiid keiac 
SelbstlGuchtor. Si<> balicii die iugcnscliaft, ant sic auffallciules Licht allscitia 
zu zorstrenen. ^ 

Korper, die Licht allcr Welle id (in gen in deni gloichcn Verhiillnis zoratrenen 
heiljen weiB odor gran, and zwar weiH, wcnii nahozii alios aiiffallendc Licld' 
grau wotiiMuir oin inohr odor wenigor goringor Toil davon zorstnuit winl Imu 
K orpor hoiBt sclnvarz, wenn or das aiif ihn fallondc Licht fast vollkoninien 
absoibicit, far big, wenn gewissc ’W^clloiiUlngeii crhcblicii stilrkcr uls andon* 
absorbici't werden Von den Kdipcrfarbcn. dio durch Lichtabsorption cntstchei/ 
Sind die Lich tfarbon zu iinterscheidcii; wir bezcichnou Licht als wcilL wenn 

'^'‘tgcsiiclyt hervorbringt. Daraiis geht liorvor, daO 
1 C Lichttaibo woiO nicht gonaii definiert ist, doim die Farbc des 'ragoslicht<\s 

bestiniinte mit dem I-lELMiioi/rzschon Leukoskop die 
1 aibLempGiatni^(Ziff. 64 ) einer von dor Sonne boschicnencii woiJ3cn Flilche bei 
Ltgeszeiton und fand Farb temp orator on zwischen 2000® iind 
5300 abs . von c onen die ersten Jroilich doin Morgen unci Abend angchdren. 

l-orscher^) mit seinoni spiUer (Ziff. 66) zu besebreibenden 
Fotat oiis-Dis]icrsions-Filtcr von vier Bcobacliteru diejenige Ihirbtcmpcratiir 
cmstellen lassen, die sie bei iinlioeinfluBtcm Aiige als weifi aiisahen, iiiid fand 

ai { r 1920; Bd. 7, S. 78. 1923 

q J, G. PaiKST, Joiirn. Opt. Soc. Amor, Bd, 5, S. 205. 1921 . 
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Diis Kntfcnnuigsgesetz. 
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daboi im Mittel 5200° abs. Bei kolorimetrischeii Reclinungen wircl viclfach 
5000° als di« clcm woificn Licht cntsprediencle Farbtemperatur ange nomine n. 

Von den drei GroBen, durch die ein Lichteindriick bestimmt wird, Intenaitiit, 
Inirbe mid Silttigung, beschiiftigt sich die Photometrie nur mit der ersten.^ Sie 
liat die Anfgabe, das Licht oder im besondercu die spilter aufgefiihrten Licht- 
groBen, in denen Farbe nnd Sattigimg nicht vorkominen, qnantitativ aw be- 
-stininien^), 

Da es keinen Apparat gibt, auf den die Strahlen verschiedener Wcllcn- 
lilnge genau in demsclben Verhiiltnis wie auf das Auge einwirken, kann jede 
pliotoinetrischo Messung gcmischten Liebtes im allgemeinen nur mit Hilfe dcs 
Auges erfolgen. 

2. Das Entfernungsgesetz. Fine jede Lichtstralilung, als photoinetrische 
GrciBe betrachtet, bezeichnet inan als Lichtstrom. Die Gesamtlieit der Liclit- 
strahluiig einer Lic]itc|uellc nach alien Seiten heiBt ihr Lichtstrom odor auch ihi 
Ciesamtlichtstroni. Da die Lichtstralilung einer Lichtquelle im allgenicinen nach 
verschiedenen Richtungen verschieden stark ist, ist es wichtig, cine CjrdOe ein- 
zufiihren, die die Starke der Lichtstrahlimg fiir eine beliebige RichUmg angdbt. 
Nimint man cine sehr kleine — punktformige — Lichtquelle an, die das Liclit 
nach verschiedenen Richtungen verschieden stark strahlt, so ist dor in einem 
sehr kleinen Raumwinkel doj in der betrachteten Richtung vorhmfende Licht- 
strom d<l> dividiert durch dm eine geeignete GrdBe. Man kann sie auch als die 
Lichtstromdiclite in bezug auf den Raumwinkel definieren. Sie wird als Licht- 
Starke in der betrachteten Richtung bezeichnet. Ls ist also, wi'iin / die; J^icht- 
stiirke bedeiitet : 

~ r/fo ’ 

Fallt ein Lichtstrom auf cine Flache, so wird sie lieleuclitth. I’^in geeigneles 
MaB fill* die Stlirke der Beleuchtung an einer bestimmten Stelle der Fliicho wir<l 
der auf ein kleines Flachenstiick df auffallende Lichtstrom d<f> dividitah (lurch 
das Flachenstiick Oder die Lichtstromdiclite in bezug auf die getroffime Flache 
sein. Ih'zeichnet man die Beleuch tungss tar ke mit h, so ist also; 

„ d‘^' 

L — . 


Zieht man von einer punktformigeii Licht(pielle in der Richtung, in der 
sie die Lichtstarke / besitzt, einen Radiusvektor und befindet sich das Flilchcn- 
stiick dl' senkrecht zu diesem in der Entfernung r von der Lichtquelle, so folgt, 
da jetzt dm ^ dFjr" ist, fiir die B cleu ch tu n gss tilr ke in dF: 



Die Beleuchtung des Flachenstlickes ist also unter diesen Umstilndeii proportional 
der Lichtstllrke und umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung der 
Lichtquelle vom Flachenstiick. 

b Als der cigentliche Bcgrlhider der Photometric gilt J. H, Lambert durch sein Biich: 
Photometria sivo de mcnsiira et gradibus luininis, colonim et umbrae ( 1 760), cleutsch hcraus- 
gegeben von E. AuDiNGin Ostwalds IClassikern d. exakt. Naturwisscnsch. Bd, 31 —33 (Leipzig : 
Engelmann ■1892) mit zahlreichen Anmerkungen, auch zur Geschlchto der Photometric. 
Unter den Lehrbilchern sei hervorgehoben : E, Liebenthal, PraUtische Photoimetrie (Braun- 
schweig: Vieweg & Sohn 1907) und J.W.T, Walsh, Photometry (London: Costenoble .& -Co. 
Ltd. 1926). Letzteres mit besonders umfassonden Litoraturnaphwoisen., ; 
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lvai>, ](). H, Buodiiun : Photo motrie. 


Ziff, 3. 



Wird eiii FJachenstuck dF' aiis der Itntfernung belouchtet, das nicht senk- 
recht zur Stvahlcnrichtiiiig steht, soiidorn so zii ihr goneigt ist, dafi die einfalloiiden 
vStnihlen^mit deni Lotc; in dh' dcu Winkel i (Einfallsvvitikcl) biiden, so wird, da 
(W = dFjeo^i ist, die I^clciichtiingsstarke : 

3, Das LAMBERTSche Kosinusgesetz bei Selbstleuchtern. Ein hocherhitzter 
Kdrper. z. .11 die Sonne oder cine gluheiulc Ktigcl odor dn gliihender Sdd), 
erschciiit bei oberflachlicher Betniclitiing iiborall gloich hell. Mieraas folgt* 
dal3 mit cinor gewissen Annilhoning gleichc Vertikalprojoklionon von Stiicken 
der Oberllache dcs leiiditendc]! Kdrpers juif cine znr Seliriolituiig senkrcclUe 
Ebcne glciclie Lichtstrdine ins Aiigo golangen lasseii, Be/anclinet man init / 
eiii so klciiics .hklchenstiick dcs Icnchtondcn Korpers, dalJ es als ebon angesohen 
weiden kann, init f; don Winkcl, den die betraclitete Ausstralilungsrichtung, 
du3 SohrichUing, mit dem iiach der >SeitG der Ansstralilimg gericUteten Lot in / 
bildct, so ist dahor der von / in diese Richtung gosandte .Lichtstrom 0 dor 
Irojektion / co.se proportional, also; 0 = C’'/cosf; oder, wenn man den von 
/ in scnkrcchtcr Richtung ausgestrahlten Lichtstrom </>„ einriihrt: 0 0„cosf:. 

A' hciBt. der Aiisstrahlungs-, Emissions' oder EinanatirinswinkoL Die Liclit- 
stiahlnng nines cbenen hliichenstiickes ist also dem ICosinus des Jimanutions- 
winkeJs proportional. 

Auf Grand derartigmr Betraclitniigen iiat LAiMincRT das iCinanationsgesetz 
aulgestellt. Ls theoretisch herzuleiten, habeii LAftrnuKT and Bkkk vcrgeblich 
versaebt. Nach dem Vorgang von .Fouiiii ' r and ZdnuNFCu giht Lommi-lL folgende 
ilcileitang, Lr niinmt an, dad das Liclit nicht mir atis der oberen Scliicht, 
sondern anch aas dem Innern des Kurpors lu;rausstrahlt and dad der letzttsa* 
leil dabm iiacb dem Absorptionsgesetz gescliwilclit wird. Etir die Lichtstralilung 
eincs Iduchenelcments df unter dem Einanationswinkel betraclitot er einen 
Cylinder, der dnrch alle Rnnkte des Um Tanges von ^^/gehi and dor Ausstrahhmes- 
richtung parallel liegt. Diesen toilt er darch dj parallelo El)enen in Voluni- 
Ldeinento. Die C.roOc ernes solehen Vohinielements in dor Ti<4e. r in Richtiiiie 
des /ylindors wnrcl claim djdrcmfi sein. Man kann nun den LiciiLstrom, den 
das Volainelemeiit m Richtung des Zylinders imssendet 0 • dr ■ dj iumr. schreilien 
wn-d gemilB dem Alisorptionsgesetz, naclulem die Strocke r darclilaafen ist: 

ddlj dr cosf; 

austreten, wo k dici Absorptionskonstante ist, Llat man es mit einem andurch- 
sichtigen Kcirper von groBer Absorptionskonstante zu tan, bei dean also schoii 

Menien Sti-ecke £> Ausldsclumg eintrilt, so wird der 
gcsanite clinch dj m der betrachteteii Richtung aiistretende Lichtstrom: 

jt 

(l>dj cose j e"^^dr ™ y^ -dj cose(l ~ ^ 

T) . 

also da 0c“^'e nach der Annahmcj unendlich klein ist: 

v- cose , 


vvomit das Kosinusgesetz bewiesen ist. 

h E. Lommel, Wiod, Ann, ]3d. -lO, S, '(49, 1880- 
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Aiif die Vorgange beim Aiistritt aus dem strahlondcn Medium nimnit diese 
Herleitung keiiie Riicksicht; sic ist also jcdeiifalls fiir spiogolndc Fiaclien iiicht 
Ixiwcisend. Fine {Llinlichc Ilerlcitung iintcr Eeriicksichtiguiig dor J^rechung 
des aus tro tendon Str allies gibt Smoluchowski mi Smolan^) iind komnit zu 
deni lirgebnis, dal3 das Kosinusgesetz der Ausstralilung fiir spiegelndo Flachcn 
nicht gilt, bosonders nicht fiir groBe Emanationswinkol, weil boiin Lichtuiistritt 
aus deni Icuch tendon Korper einc von k abliangigo Licbtschwachung eiiitritt. 

Oliersichtlich ist die Betrachtung von v. Ul- 
JANIN^), dor von dem KiRCHiiOFrschen Gesetz 
aiisgcbt. Nach diesem ist das Emissionsvermbgon 
clem Absorptionsvermdgen oi proportional, das 
wioclor mit dem Reflexionsvennogen q dnrch die 
Cdoicbung 

1 — ^ = Ci 

verb linden ist. Das Reflcxionsvorinbgen ist aber 
als Funktion des Absorptionsindex imd des Bre- 
clningsvermogens berechenbar^). Den Verlaiif des 
Refloxionsvcrmogens an zwei photo me tri sell wich- 
tigen Met alien, Silber (oben) nnd Stahl (iinten), 
zeigt Abb. 1, worin die Abbangigkeit des Re- 
fJexionsvermugens von dem Einfallswinkel in Kur- 
venform dargestcllt ist'^), Und zwar zeigen die mitt- 
leren Zweige die Intensitat des reflektierten Licb- 
tes, wenn iinpolarisiertes aiiffallt, wahrend die 
iiuBeren Zweige fiir die Falle gelten, dal3 senk- 
reclit imd parallel zur Einfallsebeiie polar! siertos 
Licht aiiffallt. Man erkennt, dal3 das Reflexions- 
vei'iiiogen bis zu einein grol3en Einfallswinkel (etwa 
75°) nahezii konstant ist, nur in dem Bereicli 50° 
bis 75° ein wenig znnimmt. Hier miiI3 also bei der 
Emission das Kosinusgesetz naliezu gelten. Dann 
nimnit das Reflexionsvernidgen stark zu, das 
liniissionsvermdgen mul3te also stark abnelimen. 

Aul3crdem erkennt man aus den Kurveii die sclion 
bci kleinem Einfallswinkel einsetzendc und mit 
ilim stark zunelimende Polarisation, die also aiich bei der KmiBsioii vorluuideii 
soil! mil 13. 

Vergleiche dieser Theorie mit Versuchen haben zumcist mohr einb qualitative 
als eine quantitative Bestatigung ergeben. Das ist nicht verwimdorlicli, deiin 
die sich auf das Reflexionsvermogen bezieheiidcn Werte sind bei Zimmer tempera- 
tur gef linden. Es ist fraglich, ob sie bei Gluhtemporaturen ausreichoiid giiltig 
sind. Die Polisarisatioii wird gewdhnlich geringer gefunden, als cs nach der 
Theorie sein sollte, was diircli die Annalime eincr store ndeii Oberfldchenschicht 
Oder einer nicht vbllig spiegelnden, etwas rauhen Oberflilche erkldrlich ist, 
MoLLERsche Messungeii®) des Emissioiisvermbgens an gUihendem Platin stimmen 

b Smoluchowski de Smolan, Journ. de phys. (3) Bd. 5, S. 488. 1896, 

2) W. V. Uljanin, Wied. Ann. Bd. 62, S. 528. 1897. 

3} P. Drude, Wied. Ann. Bd. 35, S. 5O8. 1888; Winkelmaiins Haiidb. d. Phys., 2. Aufl,. 
Bd. VI, S. 1295. 1906. 

■*) Nach M, V. Rohr, Die Bilderzeugimg in optischcu Instrumenten, S, 524. Berlin: 
Julius Springer 1904. 

3) W, Moller, Wied. Ann, Bd. 24, S, 266. I88S, 



lunfallswliikul in I’jo/imiIuii di^s aiiL 
fallc;nci)!n lUdiU's. IJii; niittlwtiii ZvvclKt: 
KL'ltan fiir die a\iLlirri:ti 

f(ir nai'idtcl nnd 

chcnc! luilarisirrt iinffctlluiidiis Liclu, 
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Kap. 19. E, Brodhun; Pliotometrie. 


Ziff. 4. 



^ 10 20 S{! 'to Sj gQ gQ 

/\lil), 2, LoiiclitfiinUtc ^lillipndoii Wollr.nins in Ab- 
liiltiKiRkoit vom AiissliiiliUmf{swinl{<;l (AJjs?,issi;n) la 
rrciZL'iLton <lei' I-onnliUlInhlo iti sen lac flu or Kiclitimg, 


besser init clem Ivosinusgcsctz, als cs nach dor Theorie soiii cUirfte. ZwiKKKid) 
Jindet beiin Wolfram koine AbweiclLung vom LAMnERTsclicu Gesety.. WoimiiNt'S) 
hat zimacbst Wolfram mid Kolde mitersucht. Bei dor ktzteren findet or luich an. 
fangs konstanten Werten von etwa 25 ab eine stetigo Abnabme dor Flaclum- 
helhgkcit Bine .spiitore Arbeit Wokthings^) bchandek Wolfram, Molybdan luid 
lantal. Die Ausstrahlung der Metallc, die die Gestalt von polierten Bandorn 

battcii, wurdc, wic ill dor ersten Arbeit, 

nacli der Metliodc dcs vcrschwindenden 
Fadens (Holiiokn-Kurliiaum) geinesson. 
Die Abweichung vom LAMin-RTschen Ge- 
setK ist bei alien MetaUon iingcfahr gleich. 
Die FUlchenhclligkeit wilchst init znneb- 
mendem Aiisstralilimgswinkcl bis 7.11 edwa 
75° Bm etwa 20% uiid fallt daim sclmell 
aiif 0 fiir streifende Ausstraliliing. Abb 
7eigt den Verlauf fiir Wolfram nach dcT 
liltcrcn Aibcjit (AbszisseiiiAiisstralilungs- 
p . winkel, Ordiiiaten: Flacheiihelligkidt in 

Iiozentcn derjemgen senkrccht znr Obcrfliichc). Man erkennt den der Abb 1 

"" a Bezielning tritt in den Knrven der 

hervor Albeit, die sich ancli auf die Polarisation lieziobcn. nnch viel klarcr 

4. Das LAMDERTSche Kosinusgesetz bei liclitzerstreuenden Korpern He 

tnichlet man erne woil3o Wand, eiii mattweiUes Pa])ier, die gleieli.naBig bcdeuchtid 

.ind Fiditmigen, so erseheinen sic stets gleich hell. Damns 

sr b'^ 1'1-ichen, die das Licht zerstreiiend reflektieren, das Lamhkkt- 

m cler Ausstrahlung mit einer gewissen Aunllherung geih'n 

niiiO. Sendet als<> ein derartiges I'Jaehenstiick F bei bi-stiniinter HcdmaBtime 

, m senkrechtor Richtung den Lichtstrom 0 aus, so wird es unter dem Aui^ 

stiahlungswmkel e den Licht.strom r/icosE ausseiiden. Erfolgt die iteleuchluiie 

dmth ein nahezu paralleles Strahlenbunde!, (dwa eine punktforinige Lieht- 

qiielle, iind wircl der Liclitstroin 0 von der Idaclie in sen krech ter ^Rich lime 

■LufPUir^n •'‘^■lA;_«cmkreclit, also miter deni iLinfallswinkel f : . 

a stmbm^lcTiH unter deni lunaiiationswinki*! 

aiistieteiKle Dichtstioni 0 0 cos// • co.s^: seiii, 

Es siiKl wililrdcho UnlersucluiiiKOii ?.iu- ftlifunf- des LAUHiinrsoho.i Gcs,.|z,.s 

1 “lit SS Ah’ “ 1 “" ‘"’■"'’'‘'"i'"'* Ini Ullffomeimin liidK-n sidi 

u,c It wluibl clKi Al)wtiicluiiif{i.n niKobciti. Dubd siiid iiicht idlein der ICinfdls- 

i nd J'/iiiiuiiitumswiiiltcl, aondern imch diis Azimut, der Winkcl, den Finf'ills 
ind Ana tr.l aebeno miteinander bildon, veu EinftuU, Der (bauid to 

daiin, dab alle liclitzerstreuenden Substanzen, insbesondere bei grolieni Einfalls 

Spiegehmg aufwciseii! C 

UiclUigkcil fur die Photometric 1 st die Frago der GiiUigkeit de.s Kosimisirescd/es 
"" fiowohnhcli, so in der rechnendeu Photometric, bei ]3clcuchtnngs-- 


bij lioegu Tciupcraturcn. 


I>ias.ldn;itor.r’;'j' 25 !’'rS'“ '■•'““"“‘'“I’Prii van VVolfnuu 

imle do l'isclaim){r'l(oaion'’dc?S^ intematio- 

lichiingcit werden spiltcr zitiert ids M- S. 113. Diese VerOffent- 

(abgekilrzt: I. B. K. ] 3 er.)" ' nteinationaleu Beleiichtiings-Konimission 

2 p’ Worthing, Jouni. Opt. Soc. Ainer. Bd. 13, S. 635 1026 

Bd. 1,’ Sd ,'500 r S-'*'’ 

/. muu (Clou cUich aueio Litcmtur); 1 >. Iiiai.er, ebenda Bd. B, S. 996. 1903. 


'/Mi 5 . 6 , 


Liclitstioni, Liclitstavke, BelcucIitungssUU'ko, 
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messiingcn, integricivnclen Pliotoinetcrn, als giiltig vorausgosetzt wircl. Man 
nennt Fliicl'ien, die dem LAMi5ERTsclien Ciesetz strong folgen, vollkoinmcn zer- 
strenonde, 

Wright^) gelang es, durch starkesPresson voji feincii Piilvornso vollkommen 
cliff us zuriickwerfcncle FKlchcn zu erlialten, daJ3 von einer Spiegolung selbst 
bci streifender Inzidenz kauin ctwas zu nierken war. Mit dieson prakti.sch aller- 
clings nicht branch barcii Flachen erbielt er das Ergebni.s, dab fur Iconstantes i 
das LAMBKKXSche Gesetz gilt, walirend bci konstantem « die Ausstrahlung nicht 
deni cos/ proportional ist. Im allgemeinon kann man fiir die praktisch wiclitigen 
lichtzer.streuenden Snbstanzen sagen, daI3 grdf3cre Abweicluingen sich tiei kleinem 
i erst bei grofierem t- (iiber 50°) zeigen, daB bei groBerein / die Abweichungen 
besonders in der Nkhe eine.s glcichgroflen e fiir das Aziiiiut 180° (also in der 
Nahe etwaiger .Spicgelung) auftreten. 

Fs sind anch melirfach Versuche nnternomnien worden, das Gesetz der 
zerstreiienden Reflexion thcoretiscli herzuleiten’*). Zu bemerkenswerton Fr- 
gebnissen haben sie aber nicht gefiilirt, insbcsonderc nicht zu einer einigennaBen 
einfachen Formel, die die experiinentellen Fi'gebjiisse l)esser wiedergibt als die 
LAMRERTSChe. 

Durchscheinende Korper, wie Milchglas uiul Ojialglas, also solclu^ bei denen 
nicht, wic bei den diirchsichtigen, das Licht durch reg(4nktf3ig(' Hrecluiug (,'in- 
iind austritt, zerstreuen das bindurchgelassene Licht t' lien 1' alls, Audi fiir sie 
wire! bisweilen das LaiubertscIk; Gesetz als giiltig atigenoinnien. Hier sind 
die Abweichungen noch grotler als bei der Reflexion. 

5. Das photometrische Grundgesetz, Fin Flaclienclenient ds, das in senk- 
rechter Richtung eine Lichtstilrke eds besitzt, liehnichte oin anderes uin r eiU> 
ferntes Flaclienele merit ds'. Ist dann t: der Fiiianat ions win kel, untc'r deni ds 
aiif ds' strahlt, und / der Finfallswinkel, unter deni das laclit auf ds' filllt, so 
ist der auf ds' fallende Lichtsti-oiii, wenn fiir die Auss trail lung das Kosinus- 
gesetz gilt: 

^ __ c(lsds'‘ cosff • cos ; 
y- 

I)as ist das jihotonietrisclie Grundgesetz, das die Grundlage der luatlieniatisclien 
Photometric bildet. Aus ihiii berechnet man, indeni man das j.AMUiLRTsche 
Fmanationsgesetz als giiltig annimmt, durch Integration die BehMichtung einer 
Flache durch eine anderc. 

Beach tenswert ist die symnietrische Foian der rechten Seite der Glcichung. 
Der Lichtstrom, den unter den angegebeiien Unistandcn ds' trifft, ist der gleichc 
wic der, den ds treffen wtirde, wenn ds' in seiikrechter Richtung die Licht- 
stilrkc ds''e besilBe. 

b) Einheiten und Bezeichnungen. 

6. Lichtstrom, Lichtstarke, Beleuchtungsstarke, Diesc drei photonietrischen 
GroBen sind bereits definiert worden. Sie sollen miii iin einzelneii besproclicn 
werclen , 

Lichtstrom: Der Lichtstrom gilt jetzt als photometrische GruiidgroBe, 
wiilirend man friiber die Lichtsttlrke als solchc amialini. Seine Eiiifiihrung in 


Siehe FuBnote 4, S. 472. 

2) E. Lommel, Ann. d. Phys. Bd. 36, S. 473. 1889; li. Sueliger, Vicrteljsclir. d, 
asti'on. Ges. Bd, 20, S. HI ii, 267. "1885; Bd. 21, S. 216. 1886; M, Berry, Joiirn, Opt. Soc. 
Amer. Bd. 7, S. 627. 1923; G, I. Pokrowski, ZS. 1. Phys. Bd, 30, S. 66. 1924; H, Sciiui-z, 
ebeuda Bd. 31, S. 496. 1925. 
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Ka]>, 19. E. liRODHUu: PJiototnctrie. 


Ziff. 7. 


dio Photometric ist oin Verdieiist J.^LONr)ELs, dcr seiii S3^stein dor |)lic>tornotrisclien 
Einheiton einom intei'nationaloii jnoktrikerkongreO Iin Jahia; 1896 in (kmf 
voriegtc^), Man orlkilt die lunhcit de.s LicUtstroins clnrc]] eiuo punktfdrmigc 
Lichtqnellc, die in dio Einheit dcs ramiiUolK'n Winlajis nacli alien Seiten dio 
Elnhcit dor Lichtstarko ansstrahlt, Dt'r Name dios{;r Junlieit ist Lnnicn, die 
Bezeichmiiig Lm. June piinkttdrmige Liclitquello, die nach alien Seiten die 
Einheit der Lichtstarko ausstralilt, besitzt also den (iesaintlichtstrom dTiLin. 

Lichtstarko: Die Definition dor Lick tsLilrke ist, wie wirsahen, an den Begriff 
der punktfdnnigon Lichtc|nclle golmiipft. Ai,s solche selion wir eine jode Licht- 
quelle an, deron Abinessungcm Ideiii sind g<^g(?!i deii Abstaud der beloiichteten 
Gcgenstttnde, also wenn es sicli urn jdiotonietrische Messvmgen handolt, des 
photomotrischoii Apparats (vgl. Ziff. 27). 

BicEinlndt der Lichtstiirke isttlie pjiotometrische (inindeinlieit, in Dentscli- 
land ist sie die Hefnerkerze niit dem Zoiclien IIK, die durcli die luiten bescln ieLnn- 
Hofnerlampe dargestollt wird. 

B clench tun gsstarke: Pur dio Bel each tuiigsstarke batten wir x.wei Defi- 
nitionen kcnnengelernt, nine allgeiueiiie U dtpfdh' niid eine /Avoite fiir piuikt- 
fdrmige Lichtqucllen /utrolfende E — } In Abvveicliiing voni CGS- 
System wird hior r in m, E in geiiK.'ssen. Lie iLiiilnat d<n' .ILdeuchtungsstiirke 
fiilirt den Namen Lux, di() Bozeicimung Lx. Man erhhlt also z. B. eine Beleuch- 
tung yon f Lx, wenn man eine kleiiio Fkiclie .soiikreclit aii.s 1 in ICntfeniung 
mit eincr Lichtiiuelle bolcnchtet, die in dieser Richtung die Lichtstiirke I IIK 
besitzt. Eine altere Bezeichming ftir die Einlieit der Beleuchtung.sstarke, der 
man aber noch begegiiet, i.st Meterkc'rze. 

Hat man eine ausgeclelmte Iditelie, deren Beleiichtung von Slelle zu Stelle 
wechselt, soerhiilL man durcli die Definition Liehtslrom (lurch Eliicho die mittlere 
Bcleuchtmig. Man erkennt das, indein man die aiisgeikdinte Idiiclie in sovu'l 
klciiie, gleicligroOe Stiteke teilt, daB tli(‘ .Tfeleiichtnng auf jechu' kleinen 'Lnt- 
flachc konstant ist. Sind claim die zii den kleinen Elilchenstuckeii bis /„ go- 
hdrigen LichtstWime bis .so ist die mittlere .BedenchLung: 


U 




Pi E P3 

«/i 




da alle Elaclienstiicke gleich groU siiul. Iiu Neimer aber .steht jetzt die Gesamt- 
flache nnd iin Ziihler der gesamte aiif .si(! falleiide I.iditstrnm, 

Ls ist zu byicliten, (laB die Hekiuclitung.sstiirke von der Hesebaffenheit 
der Idache, auf dio cka* Liebtstrom filllt, unabliilngig ist. Eine Flflclie Icanii eine 
hoJie ILdenchtungsstiii’ke liesitzen nnd docli .sehr dunkel sein, wenn sie ntlinlich 
cm gcringes Kcflexionsvermcigen hesitzt. 

7 ' Oder FHchenhellc. P'Ur die Helligkeit eimu' IH'Lche, also 

die GrdIJo, die die Liclitwirkiing einer leuchtoiideii FHLche, ,sei sie sclbstleuchtend 
odor liciitz(^rstrcueiul, in einer liestiinmkm Kichtimg angibt, ist in dcr Beleuch- 
tungstedmik jotzt die Bozeiclimmg I.enclitdidite im (lebrandi. T,)er tiltere 
Name Fklchenludlo wird auch jetzt nodi zuin Toil bmuitzt. Itinc noch friiherc 
Bczeichmmg, die aber mir fiir Sclbstleuditer einigermaUcm paUt, ist Glanz. 
JJie Leuchtdichtc einer gdeichmtlBig leiiditenden Flilclic in senkrediter RidUnng 
wild gemesson clurch die Licht.sttlrke der Flilclic in die.ser Richtiing dividiert 
1^ vij. f geiiicssenc PltlcliG. Fiir andcrc Richtnngen tritt an die Stelle 

c er FlacliengroOe diejenige ihrer Vertikalprojektion aiif eine zai dor Richtung 


b A. Blonder, L'lilectdcien Bd. 13, S. 327. I897. 


Ziff. 8. 


Zusaninicn.stoKung. Soltoneio GroIJen uud Eiiihcitcn. 
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.sciikrochtc Ebono. Die Dcfiiiitioiisgleiclmiig dor Leuchtclichte c ciiicr FHiche / 
ill bolieJiiger Richtung ist also, wenii ^ deii Aiiss trail liingsw in kel becleutet: 

/ ^ HK 

“/cosf cm-* 




f 

A \ 

V \ 

(i 

Ji 


Man orluilt inithin die Einlieit der Lenchtdichtc durch eine 1 grollo Elilche, 
die in senkrechter Richtung i HK avisstrahlt. Ein eigen er Name nebst Zeichen 
i.st fill* diese Eiiiheit nicht eingefiihrt wordeii. Von ]3 loni>I':l 
wird dor Name Stilb vorgcsclilagen {von oxlipa) glanze). 

Es ist wichtig, den Lichtstrom zu kennen, den eiiKJ 
deni LAMin-na'schen Gesetz lolgende Fkiche von der Lenclit- 
diclite e in den diirch ilire Ebciie begrenzten Halbraviin 
ansseiidet. Dazu bercclinen wir den IJchtstroni, niit deni 
ein Element ds von der Flachenhelle c eine Haibkugel von 
dem Radius R belenclitet, in deren ZcntrLim es liegt. 1st 
fiir ein beliebiges Fklchenelenieiit der Halbkngel (Abb. 3) 
i) der Ansstrahhnigswinkel (Poldistanz), uiiter dem es 
bestralilt wird, (p das Azimnt (Meridian wiiikel) der Ausstralilungseliene, so ist 
das Element der KngeUlacbc Rdi) ■ di) , also nacb dem pliotonictrisclien 

Grnndgesetz (Ziff. 5) die Bes trail lung dieses scmkredit getroffeneii Element es 
durch ds 

e (I sR'^ Bin 0 CO'S 0 d t9 d q’ 

ie“' 


Abl). 3 . Zui’ DoificlHUinR 
<lt;r Hti'aliluiijj Lldiii- ticiii 
LAMEti'itTsclian Gdsetz (ol- 
u< It! 1) ai ti cti c ne Ic 1 1 iG 11 1 (!!; 
its ill (Igu Malhraiini. 


und die Bestrahlung der Haibkugel also: 

siii''^ 0 l-'/c 


Eine dem LAMBEirr.schen Gesetz folgemh' Fliiclie von der T.eiiclitdicliLe e, die 
also ]iro cm^ eine Lichtstiirke von HK in senkrechter Kiclitmig besitzt, seiidet 
inithin pro cm- den Lichtstrom jr^Lm in dim Haliirauin. 

Haiipt.sachlicli in Amerika verwendet man nocli eine zweite Einlieit liir 
die .la'iichtdichte, das Lambert. Die amerikani.sche Definition lautet iiach den 
Festsi'tzimgen von 1925: ,,Das Lambert ist die niittk’re Leuchtdiclite. eiiK'i 
belieliigen Olxirflache, die 1 Lm/cm^ emittiert oder reflektiert, oder die gleich- 
niilbige Leuchtdichte einer vollkommen zerstreiienden OberfUlche, die 1 Lm/cm^ 
ret lek tier t oder emittiert.” Da die Leuchtdichte die Lichtwirkung einer FlUclie 
in bestiniinter Richtung, z. B. auf das Auge des Beobachters, angelien soli, 
ist sie wesensgleich mit der Lichtstiirke und nicht mil dem Lichtstrom. Es 
ist deshalb nicht angebraclit, sie durch den Lichtstrom zu definieren. In Deutsch- 
land wird diesc Einlieit nie eingefiihrt werden; deshalb gciiiigt es, sich an die 
weitere Bestimmung oder deren Umkeliruiig zu li alien: ,,Eine in Kerzen pro cm® 
ausgcdruckte Leuchtdichte kaim in Lamberts durch Multiplikation mit n 
umgerechnet werden." 

Wegen des hohen Betrages von 1 Lambert wircl als praktische Einlieit 
das Millilambert = 0,001 Lambert empfolilen. 

8. Zusammenstellung. Seltenere GroSen und Einheiten. Die folgende 
Tabelle gibt eine Zusammenstellung der besproclienen photometriseben Grdfien, 
Einheiten und Zeiclien^): 


2 71 7f/2 .'1/2 

cds I I sini’) COB ■0d(pdi') — 27ieds j siiii? cosi'A/// — Inc.ds 
d d I'l 


b Vgl. Licht u. Lamps 1924, S. 395. 
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OriUlR 


liilihflit 


Name 1 

Zeicliftii 

Name 

1 Zciclicn 

Lichtstrom ■ 


Lumen 

' Lin 

LichtstiuOcc 

d *h 

d M 

I'lefnerlcci'ze 

i HK 

BolencbtniigsstUrko ... ' 7i ^ 

d'I> / COB f 

" di^ ■■'l-a' 

Lux 

Lx 

LenchUlichte, FiaclicnliQlIc 

J 

/ ‘ COHfl 

Helnerltcr/.e aiiJ 1 cm- 

HK/cnP 


1' iincl y in jii, / in cm zn mosson. 


_ Beim llcchncn init diosen GroBcii nniJ3 man lieachton, daB die Livnwn- 
cinheit bei dor Bolcuchtungsstarko das jii, bei dcr Loiidildiclite das cm ist. Bine 
alxso lU wei(3e (alios anffallondc Licht zmlickwcrfonde), doin LamhektscIiou 
Gesetx gehorchonde I'Idcho, die mk n Lx helciiclitet wird, lial dahcr cine Loucht- 
dichte von _lo-^-«./7iHK/cm2. ]>nn sic crlilUt onion Liclitstrom von « Lm 
aiif i in gibt imthin anf 1 cin>^ nach alien Soitou Lm ab, also in senk- 

rochter Richtnng HK. 

Urn dicso Unstiinmigkeil; zu vormoiden, ist von J3LONin^L als Kinlieit dor 
BoUnic!itiing.sstilrke an Stolie des Lux das Pliot, definiert dnrcli 

i Phot = '1 Lin/cm“ ™ Lx 
mit don abgoloitctcii liinheiton 

i Millipliot == 10^^ Phot, -1 Mikrophot — IQ- « Phot 

vorKescliliigon woiden, Dio Eiiillilinin(r dos Phot wilio solit zii ciupfoliloir es 
drhngen ' moflhcdi sein, die iilierall eingebhrgorte Faiilu'it Lnx zu wr- 

AIs iiiindor widitigc |>liotomctrische Gi'dflo ist iiocii die spe/.ifiaclle I iclit- 

PPirL':', d'!!®TO n '-"K-' lichtstrahlciMle 

1 lachc in deii Ilalbiaiun sondet, Hire Linlioit ist 

pl‘f^tomctrischo GrdBo aiifziifuliron wilre. 
A Icfimcit als das I rodiikt aus cineni Liohtstroni und dor ;^i‘it soinor Wirkimg 
Die praktische Linhoit ist clii; LLiinoiistuiulo. 

In England und Ainorika gibt es noch auf das foot bozogcme Einheiten 
J foot-candle 10,764 (cdl.-) Liix, 1 foot-Lambi'rt — 1.076 Millilamberti). 

SchheBlicli finclcii aiis friiherer Zeit bei der Messiiiig iHinktfornhger Licht- 
q lollen nochfolgende GrolJeiiVerwendung: die mittlere raumnchc Lichtsthrke/o 
dll, gleich deni Gosamthehtstroni fj) dividiert diirch 4ji ist, ferncr der ob^o 
hemisphansche LicliLstroni der iintere licinisphiinsclie Licbtstroin </} die 
nb(n-e iind die nntcre inittlerc benhspliiirische Licbtstarke 


T 


iiiid 


fr. - 2:r 


9. A Igemeines iiber Lichteinheifeii. Ziir Darstellimg der photonietrischcn 
Gumdeinbeit, dcr LichtsUlrkeneinlicit odor Lichteinheit, vevwindct man cine 

bcstinimten Ausstrablimgsrichtiing die den 

V vGSnSl),' i’Tst"' K' 


Ziff. 9. 


Allgeineincs ilber Lichtoinlieiten. 
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Mcssiiiif^fon als Einhoit ziigrunde Uegcncle LichtstArko (odcr oiii Vielf aches da von) 
ausstralilt. An solcho EinhcitsHchtqiielle sind, wenn sie alien bcrechtigteii An- 
spriichen geniigen .soli, holie Anforderungen 7Ai stelleii. Sie .soil indglichst eiiifach 
sein, sich ohne ui grolle Kosten libcrall bcrstelleii lassen unci die Einbcit der 
LichtsUlrkc mil so grober Sicbedieit ausslrahlen, daf3 durcb die Abweichungen 
die Genauigkcit der photoinelrischcn Messungon iiicht wesentlich beeintriichligt 
wil'd. AuBerdem soil .sic kcino zu geringe LichtsUlrke gebcn, in bezug auf Farbe 
den gcbraiicblichen Licbtqucllen nahekoinmen iind moglicbst aucli cine kon- 
stantc spektrale Zusammensetzung haben. Von clem Bositz einer solcben idoalcn 
EinluMtslicbtqiiellc sind wir nocb weit entfcrnt. 

Die ersten eiiifacben Licbtmessungen wurden init ICerzeu ausgefiibrt, wie 
sie scbon Lambert Bir seine Versuchc beinitzte. Vi el spit ter wurden Vorschriften 
fill' die Herstelliing iind Benutzung von Kerzen fiir pbotoinctriscbe Zwccke 
gegeben. In England benutzte man die Walratkerze, dcren normalo Lichtstarke 
durcb den Materialverbraucb festgelegt wurde, in .Deutschland die Vereins- 
Paraffinkerze, die mit 45 nim .Flammenbohe normal brannte. Die erstere wurde 
erst '1898, die letztere 1893 offiziell abge.scbafft. Von die.ser historiscbcn Bedeii- 
tung der Kerze riilirt es her, claB nocb heiite allgemein die auerkannte Liclit- 
einbeit als Ker'ze bezcichnet wire! (in Deutschland Hefnerkerze, in Amerika 
und England candle, in Frankreich bougie ddcimale). In Frankreicb benutzte 
man in der zweiten Hiilfte des vorigen jabrbunderts die '1800 von Cargill kon- 
struierte und nacb ihm benannte Docbtlampe, die cinen Arganclbrenner besitzt 
und mit Colzaol (Sommerrapsdl) gespeist wird. Bei einem vorgescbriolienen 
Olverbraucb (42 g in der Stunde) .strablt sie in horizon taler Richtung dic' Finbeit 
'I Carcel aiis. Es ist etwa 1 Carcel — 10,9 HK. 

Im An fang dieses Jabrbunderts hatte man mit 4 Einlieitslicbtcpiellen zu 
reebnen: der Carcellampe (Frankreich), der Mefncrlainiie (Deutscliland), der 
'10- Kerze n-Pentanlampe (England) und einem Satz von Kohl enfadcmlain pen im 
Bureau of Standards in Amerika, die zur Airfrechterbaltnng (drier der ('nglisehen 
Kerze gleichen Einheit dienen sollten. 

Bei der geringen Aussiebt, claB man in absehbaror Z(.'it eiiu.' international 
aiK'rkaimte Einbeitslichtquelle besitzeii wiirde, einigten sich im Jabre 1909 
auf Amerikas Vonsclilag die sog. Staatslaboratorien voii Amerika. England und 
Frankreicb (namlich Bureau of Standards in Washington, National Physical 
Laboratory in London und Labor atoire Central d ' Elec trie! t<^ in Paris) zur An- 
nabme einer gemeinsamen Licbteinheit, die dnrch elektrische Glublampen in 
dicsen Laboratorien aufreebt erhalten wird. Ibr Wert betriig in der deutsebeu 
Einheit HK. Deutschland schlofi sich dieser Gbereiiikunft wegen der mange 1- 
haften Methode der Anfrecbterhaltung cler Einheit nicht an^). 

Zur Zeit existieren alsozweiLichteinheiteii, diesesog. Internationale Kerze, fiir 
die in Frankreicb der offizielle Name bougie d^cimale bestebt, imd die I-Icfner- 
kerze, die der ersteren betragen soil. Nach' neueren Verglcichimgen bestebt 
clie.ses Verbiiltnis nocb fin* die Farbe der normal brcnnenclen Kohlenfaclcnlampe 
binreichend genau, wilbrend fiir die Farbe der Metallfadenlampe (mit Zickzack- 
drabt) das VerhUltnis cler Internationalen Kerze zur Hefnerkerze um mehrere 
Prozent zu groB ist^). Der Grand liegt in der Unsicberlieit cler lieterochromen 
Photometric. 

Da die tibrigen photometrischen Einheiten von der der Lichtsttirke ab- 
geleitet sind, haben Lumen, Lux usw. in clen mit der Internationalen Kerze 

b Vgl. das Rciferat 2S. f, Instrkde, Bd. 29, S. 264. •1909. 

2) W. Dziobek, ZS, f. Instrkde. Bd, 46, S. 476. 1926. 
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Kap, 19. E, [IHuojntiiN: PJiotoinutrie. 


Ziff. 10. 


arbei tendon Liindorn oiiKMi so grobon Wert als in DentscJdand, was 

boi dci Vcrwoiitlung auslandischor Litcratvir '/.n boachloii ist. Wo Verw^c'chsluiigcii 
'Ml fiilchton siiid, spricht man dosliaJl) cuicli ^'on Hofnorlinneii, Candk'luiiien n.sw. 

Die .Herstclhmg der Lichtoinlioit init II life deo Einlieitsliclitqiudloii ist 
gevvohnlich .scliwierig, wcnn grdbte Gonanigkeit vorlangt wird; ea bat sidi deslialb 
als notwondig heransgo.stollt, die .Licliteinlitnt diircli xaiilrciclie Messungen aivf 
olektrische Nonnallampen (Hanptnormalo) zu itlwrtragen, die in be.stinmiten 
Zeitabst linden non init dor EinlieitsliclUcjiiello vergiichcn wordt'ii. Am boston 
werdcii dazu elektrisclie Lampen bemitzt, die mit nioc.lrigereni Stromvorbrancii, 
als fiir sie normal ist, brennen. li.s ist ])ossor, sie aiiC konsLanler Stroinstarkc 
als auf konstantcr Spaminng zii ha (ten. Von dicson Hauptnorinalcii werden 
Gebrauchsnonnale abgeleitet, tlio lianfigor naehgepruft werden. AiiBerdoin 
l)raucht man fiir die Mcssnngen vielfach nocli sog. Zwisclienlicht<piolleu odor 
Vei-gleich.s]ic]itqne]len, die cine Zcitlang koiistant bloilrcn nnd enlweder besondoi's 
aiLsgewertet wordon odor bei dcr Substitutionsinctiiode (s. Ziff. 27) Verwendiing 
finden, wobei man ihren Licbtstiirkenwort jjiciit zii konncn branelit. Zii solclien 
eignen sicli anOcr elektrischcn Laniiicn, wonn ancli weniger gut, .Petroleum-, 
Gjus- Oder Azct3denflammen, aus deiieii bisweilen dcr helKste Toil ausgcblendc‘t 
wird, ferncr Benzinflainmen, doren Hblie koii.stant gchalten wird. 

Die iin Iauifc‘ dor Zoit fiir Einlieitslichtqiiollen gemachten Vnrschluge sind 
•Sehi zahlicicb, Iin folgenden werden mir die wichtig.sten Einheitsianipcn and 
Vorscbliige fiir solche Ix'sproelKm, 

10. Die Hefuerlampe. Die jetzt als Ihjfnerliiinpi^ bo/.eidmetc Einbeits- 
lampe wurde im jahre 1884 von V. Hjci'NiiK-iVi.Ti-NiiiCK angegeboiD). Ihr wicb- 

tigster Toil ist das Doebtn'jhrcbon aus Ncu- 
.silber (C in Abb. ■^f), (lesson Abinossiingt'n 
genau oingehalten werden iniissoii (8 mm 
innorer, 8,3 nini ilu borer Thirehniossor, 
25 min froistehom.lo lli'ilio). Das Rbhrclion 
ragt aus (‘iiunn M(;,ssinggofab A anf, das 
/.iir Aufnalune diis Bren nst off os, Aniylaca^- 
tat {.rsoamylacetat C^Hi^Oa), dient, and 
onttialt (U'u aus einor Kcihc .l.laiuuwollfildcai 
bestohendon Dochl. Diirch cinon Zalin- 
ii'io b lea nil di<;ser auf und nioder bo- 

wegt und so du^ Elannnenbobe la^guliort 
wi'i'don, .Die, .Liehteinhoit wird in liorizon- 
taler Riditmigausgesirablt, wamn die :Eampo 
in riiliig(,u- naner Luft von 7d()niin firiick, 
0,7 1/my Kojilonsilnrci- nnd 6,6 g/nv‘ Wassor- 
dampfgolialt mit einor Flaniinenhoho! von 
^10 mm brennt. Zur Einstolliing dor Plam- 
menlKllie dient eiii ciiifaches Visicr K odor, 
woiiiger gut, oine kleine an^ Linsc und 
, rr .. , . Mattscheibe mit Marke be.st(diondc Vor- 

uchtung, der Kuussscho optisclie Elamnionmessor. Die ILinstellnng der Elaminon- 
liohc muB niit groBer Sorgfalt vorgonomnum wordon, da einc Abwoichung urn 
1 mm^die Lichtstiirko urn 3% {Lndert. ^ 

I - Eiliolnmg cles Kohlensiiurogchalts und d(!r Fciichtigkeit dor Luft ver- 
mmdert die Lichtstiirkc, Steigenmg dcs Luftdrucks erhoht sie. In cinem gut 

S' S.20. 1884. Bc.iohreib«ng dcr jetrt 
tcmaecmicncn .Form der Laiupc; ZS. f. Instrkdo. Bd, 13, S, 257. 1893. 



Abb. ■{. Hofnnrlampc, 


Ziff. It. 


]:)ie i O-Kcrzcn-Pcntanlampe. 
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g(4liftcl:i;n liauino ist der Kolilensiluregelialt liinveidKuid koiistaiit, so duB or 
nicht gcinossen zu wordon brauclit. I^agogon mud die Fouclitigkoit dor Liift, 
am boston niit einoin AssmannscIicm Aspiratioiispsychromotor, sowie dor Liift- 
druck boi jodor Mc.ssung bestiinmt und in Rccliining gosetzt wordon, Bei doin 
■Baroineterstand mm Pig und dom Wassorgohalt dor Luft /g/nr’ ist die Licht- 
starko der PTefnerlampc; 

[1,049 - 0,0074/ + 0,00015 - 76o)] HK. 

Die angogobene Druckkorrektion gilt vormutlich nnr liir die Schwankimgon 
urn 760 mm. P'tir viol geriiigere Druckc ist diirch Beobaditungou in grofier 
Plobc (Gcbirgo) ein wcsentlich hohoror Wert boobaditot 'wordoii^). 

]')io Vorziige dor Plofnerlampo sind ihro loichte Roprodiiziorbarkeit imd 
Billigkoit, ihro groBon Nachteilc die maiigclndo Streifigkoit dor Idainmo, die 
gcringe Liebtstarko und die ungiinstige Liclitfarbe. Lotztore ist wosontlioh 
roter als die ein or normal brennenden Koblonfadenlampe. Dioso hat (!ine Fai'b- 
temporatiir von etwa 2080° abs., die Plofnorlamjio eino sol die von etwa 1870° alis. 

11. Die 10-Kerzen-Pentanlampe. PIarcouut hat cine Roiho von Einheits- 
lampen konstruiert, boi denon ein Gomisdi ^'on laift nnd Pontandanipf vor- 
brannt wird. Von diesen hat die 10-Kerzon-Pontanlanipo‘‘^), 
die in England langero Zeit zu amtlichon Mossungon hi'- 
mitzt wurde, die grofJte Verbreitiing gefunclen. In ihr 
{s. Abb. 5) verbrennt das Pontan-Liift-Gemisdi in einem 
dem Argandbrcnner iihnlidien Specksteinbronnor 7h Seif- 
lidi von dem oberen Toil dos dariiber bofindlicdion Motall- 
schornsteins C liogt das zur Aufnahine dos Pontans dionondo 
GefaB d, das diirch einen Giiinmisclilaiich mit dem Brenner 
verbunden ist. Die Luft tritt durch den Hahn .S\ in das 
GefaB A ein und sattigt sidi mit dom Pontandainid. Das 
Gomisdi fallt dann durch don Gummischlaucb zum Bronm'r 
himinter. Der Schornstein C ist in dom Rohro E so bofestigt, 
daB zwisdien soinem unteron Ende und dem Rn.'nnor sidi 
can durch cine Lehro einstollbarer Zwisclionraiim von 47mm 
bofindet. Der obere Toil der Idainino wird so durch don 
Schornstein abgolilendet. Dio Pdammenheihe kann durch enn 
im Schornstein dem Photometer abgewandt angebrachtes 
Glimmerfenstor mit Markc boobaditct werden; sic wird ro- 
guliert durch dieHahnoS\ und S^, sowie dadurch, daB man 
das PentangofaB dem Schornstein inehr oderwenigernahert. 

Eine .sehr genaue Einhaltnng der Elammenhbhe ist nicht 
erforderlich. Ziim Schutz gegen seitlichc Livftstroinung 
dient der konische Schirm G, tier nach dem Photometer zu offen ist. Das fiir 
den Gebranch in der Lampe vorgcschriebene P^entan wird durch fraktionierto 
Destination ans amerikanischem Petroleum erhalten, 

Man erkennt, daB die Lampe viel weniger einfach als die Plefnerlamjio 
und schwer reproduzierbar ist. Audi ist der Brennstoff nicht hinreidicnd clefi- 
niert. Vorziige gegeniiber der Plefnerlampe sind, ahgesehen von der groBeren 
Lichtstilrke, die etwas weiBere Liclitfarbe {Farbtemperatur etwa 1920° abs.), 
ferner die durch den Schornstein erzielte groBerc Steifigkeit der Flamme. 


1) E. Liebenthal, ZS. f. Instrkde. Bd. IS, S. 157. 189S: Bd. 43, S. 209. 1923: A. Boetz- 
MANN u. A. Basch, Wiener Ber. (Ha) Bd. 13'], S. 57. 1922. 

2) H. Kntlss, Jonrn, f. Gasbeleiichtg. Bd. 41, S. 653. -1898. 
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Ivap. 19 . It. Buoijiiun: 1 ‘lioUmicH'ie. 


Ziff, 12, 13 . 


Von der Luftbeschaffcnliciti) ist die Liditsdirko in ahnficlier Wcise ubhilngig 
wie bei dor Hefneriampe. Die Lichtsta^'ke bei norinalcr Luftbeschaffoiihcit be- 
tragt '10 Internationale Korzen, also 11,1 HK. 

12. Die ViOLLESche Platineinheit. Vioixi-^) selling als Kinheit diejenige 
Lichtstarke vor, die von 1 cm- OberfHLche geschmolzencn Platins ini Angcnblick 
des Erstarrens in senkrecliter Richtung ausgesaiidt wird. Zur Darstellung der 
Einlieit sclimolz or Platin in einer Geblaseflannne iind lied nach Entfernung 
dieser das Licht des erstaiTcndeii Platins diircli cine gekuhlte Blende auf einen 
iintcr 45 ^ gegen die Vcrtikalc gcncigtcn Spiegel nnd von da in das Photometer 
gelaiigen, Wegen der Veninreinigungcn, denon das Platin durch die GebPlse- 
llainme ausgcsetzt ist, lialien danii LuMMi'id) und Petavel*) das Platin clcktrisch 
gcschniolzen. 

Im Jahre 1884 wiirdo auf eiiiL'in internationalen Elektrikorkongretl in Paris 
die ViOLLKsche Einheit als internationale Licliteiiiheit angenoinmen. 1889 hi 
Paris und 1896 in GenP^) wiirdc dieser Buschlun mit der Abiinderung bestiltigt, 
da 13 als praktischc Einheit der zwanzigste Tcil der ViOLLEsclien Einheit imter 
dein Naincn bougie ddciinale gelten solle, 

Eiii znverPlssigcrWcrt dor ViOLLKschon Einheit ist bis jetzt nicht erhalton 
worden. Violi.k orhielt ziinachst 1 Violle 2,08 Cared. Das wiirdo bei Be- 
nntzung des angegebeneiAVertes 1 Cared == 10,9 DK ergeben 1 Violle = 22,7 HK. 
Lummhr faiid bei dektrisdicm Schmclzcn 1 Violle — 26 PIK, Trot/, soldier Un- 
.sicboiheit wild inFiaiikieich die gesotzliche Eichteinhoitj die Iiitcriiationale Kerze, 
als bougie d^dmale be/eichnet und als der ViOLLEschcn Einheit definiert^'), 

Wlknkk SiJ!;;mhns’^) versuclito durch AlDlluderung dos ViOLUischcn Go- 
dan kens zu dner einCaclioren Einheitsinmpo zu gdangen. In seiner Lampe 
wird oin Platinband hinter eiiiein I)ia]>hragma von 0.1 enP^ Offnung elektrisch 
dnichgeschinol/on. Die Lichtstdrke in senkrcc liter Richtung im Angcnblick 
des Dnrdischmdzons soil als Eichtmali benutzt werden. Sic nuillte, wenn die 
Lkhtstrahliing des Platins im Moment <lcs l^rstaiTcns elienso groB ist wie im 
Moment des Schnidzeiis, natiirlich 0,1 Violle betragen. Trot/ iiidirfachei* Bc- 
muluingen ist es aber niclit gelungoii, auf diesein Wt;ge konstanto Lichtstarkeu 
zu orhallen. 

13. Platineinheit von Lummer und Kurlbaum«). Hier wird Platin bei 
einer nieclrigoren TeniperaLur als der Sohiiielztemperatur Ixmiit/t. Ein chemisch 
reincr PJatiustreifen gliiht hinter eiiu'r Of fining von 1 cm- GrdUe uiid wird 
mittels dues Bolometers auf konstantein Gliih/ustand erhalton. Dieser ist 
cladnrch fostgdegt, daB die Gesamtstrahliing sidi zu einer nach I-rindurchgaiig 
durch em wohkiefinierti's AbsorptionsgefaO (VVasserschicht von 2 cm Dicke 
zwischen Qnar/plattcn) iU)rigl)leibonden Tdlstrahlimg wie 10:1 verhitit. Zur 
praktischen Verwei idling ist auch die.se Einheit nicht gehingt. 


9 Dber Abhllngigkdt vnn <l(;r Liiftboscli.'iffeiiheit s, z. U. : W. J. A. Uuttekkield I. S. 

du traveiuix. Coiiuii. Intern, de Phniometnc, Ztuich 
lyil, S. 141 ; Wcctncmii Md. b?, S. 7il. 1911; C, C, Pai'kkson, Electrician Bd. S3 S 7<;i 
i90.|; B,l. 58 .S, 560 , 1906 / 0 ?; Ji. H. HasA, I-;. C, H, A, Tav"o., Jm.rn Op 

Soc. Anu!!-. Bel. S, S. 444. 1921. , j 

BrI I?'’’ Anil. Chim. Phys. "(6), 

Bel, 3, b. 373, 1884 ; Pliil. Mag. Ud. 17, s, 5 < 52 . 1884 ^ ' ‘ 

"J 'J-i'-tiglYitsber. d. P. T. R. ZS, f, Instrkde, Bd. 1 1, S. 16). 189D Bd. 14 , S. 267. 1S94 
') J. E. IiiTAViii.p Electrician Bd. 44, b. 710. 1899/1900. 

'■>) I-l. V, HKrNKii-Ai/i'KNECK, lilektrot. Zb, Bd. 17, S. 754, 1S96 
«) K, SxiUiCKiiii, Elektrot. ZS. Bd, 41 , S. 9S0. I920. 

W. SiiiMiiNS, Elektrot, ZS. Bd. 5, S. 244 , 1884 . 

S S, 229; Verb. d. D. Pkys. Ges. Bd. 14 , 


y - if !. 14, 1$. 


Der Schwfti'zc Straliler als Einhcitslichtqucllc, 
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14. Kraterlicht der Bogenlampe. Aiich der Vorschlag, cl as Licht cles positiven 
Kraters der Kohlenbogenlampc zu einer Lichtcinheit zu beniitzen, ist bercits 
rocht alt unci hat docli bishev zii einem branch bar en Ergcbnis Jiicht gefhlirt. 
Hr wnrdc naliczu gleicbzeitig von Swinburne, Thompson i) iincl Beondel^) gcv- 
inacht, nachclem Abney '^) nncl spiltcr Violle'*) beobachtet liattcn, dab die 
hellste Stclle cles positiven Kraters cles Kohlcnbogcnlichts konstante Leucht- 
flichte besitzt. Die Temjjcratnr, die clicser hellsten Stclle entspricht, wire! als 
Sicdctcniperatnr der Kolile ])ei Atmospharendruck angesehen®). Von ncnercn 
Boarbeitern dicser Frage habon Keicii*’) nncl Lummer’) ebeiifalls Unalihilngig- 
keit der Temjjoratur cles ])ositiven Kraters von der 

Bcanspruchnng der Kohlen gefunden, wiilirencl meh- 

rere andcrc; Waidner and Burgess®), Podszus®), \\~ 

Mathiesen^^), Gehlhoee^*^), C. Mulleri®) einen — , — , — , \\ ^ 

nicht groBen, aber dentlichen EinfhiB der Strom- /; I ~7 

stilrke auf die Flachenhelle cles positiven Kraters — ' ' — ' /O 

fcslgestellt haben. Man wircl also annehmen miis- / / 

sen, claB einc geringe Znnahmc der Temperatur mil // 

der Stromstarke vorhanden ist. . , , ^ 

XT j. 1 tr 11 r.. 1^ 1 > Abb. 6. Kmtmlcht-Normalljuniu* 

U liter den VorsenJagen fur die Konstruktion nacii 

einer Einheitslampe mit Verwendung cles K rater- 

lichts sci der von Forrest^®) erwilhnt. Abb. 6 zeigt die Anordnung der Kohleii 
(zwei negative und eine positive) und cles Diaphragmas D mit deni das ziim Pho- 
tometer gelangende Licht aiisgeblendet wircl. Die benutzte Stromstarke hig zwi- 
schen 6 nncl 10 Amp. Die Lichtstarke findet er zu 162 cell ./mm®. 

15. Der Schwarze Strahler als Einheitslichtquelle. Es ist nur natiirlich, 
claB .seit den erfolgreichen theoretischen nncl praktischen Untersuchnngen iibc'r 
den Schwarzen Kdrper dieser wieclerholt zur T-Ierstellung einer JdclUeinheit 
cmpfohlen worden ist. Da seine Strahliing von dem Material, aiis clem er bestelit, 
nnabhtlngig ist, hat man nur die Temperatur und die GrdBe der stralilenden 
Offnung festznsetzen. Eine solche Einheitsliclitcpielle ist also in der Definition 
aiiBerorclentlich einfach. Bei der Aiisfiihrung freilich entstehen erhcldiche Scliwie- 
rigkeiten, weil es nicht leicht ist, eine bestimmte hohe Temperatur mit der er- 
fordcrliclien Genanigkeit hcrznstellen nncl festziihalten. 

Ain hanfigsten ist als feste Temperatur cles Strahles die cles Platinschmelz- 
pnnktes (2044“ abs. nach Hoeemann) in Vorschlag gebracht worden. Die Farlie 
ist liier etwa gleich der einer normal brennenden Kohlenfaclenlampe, also giinstigor 
als die der Hefner- und 10-Kerzen-Pentanlampe, freilich fur die jetzigen Bc- 


>) S. P. Thompson, Phil. Mag. Bd. 36, S. 120. 1893: Electrician Btl. 31, S. 592. I893. 
2) A. Blondkl, Bull. Soc. Int. cles Kloctr. Bd. 10, S. 132. 1803; Electrician Bd, 30, 
S. 658. 1892/93; Bd. 32, S. 117. 145, 169. 1893/94. 

"} Abney u. Festing, Phil. Trans. Bd. 172. S. 887. I88I. 

■>) J. ViOLEE, C. R. Bd. 115, S. 1273. l'S92; Joiirn. de phys, Bd. 2, S. 545. I893. 

Vgl. die abweichende Ansicht von W. Mathiesen, Untersuchnngen tlbcr den clcktr. 
Lichtbogen, S, I8I. Leipzig 1921. 

®5 M. Reich, Phys. ZS. Bd. 7, S, 73. 1906. 

’) O. Lummer, Urundlagcn, Zielc und Grenzen dor Louchttechnik, §193. Mnnehou n. 
Berlin 1918, 

(3. W. Waidner u. G. K. Burgess, Phys. Rev. Bd. 19, S. 241. 1904. 

■’) E. PoDSzus, Verb, d, I). Phys. Gcs. Bd. 21, S, 284. 1919. 

*“) W. Mathiesen, Untersiichungen tlbcr den elektr, Lichtbogen, S, II9 11. 176, Leipzig 
1921 . 

G. Gehlhoff, ZS. f. tcclm, Phys. Bd. 1, S. 7, 1920. , 

C. MOllhr, ZS. f, Beleuchtiingsw. Bd, 28, S. 76. 1922, 

J. F. Forrest, Electrician Bd, 71, S. 729, 1913. , 

Hmulbuch tier Physik. XIX, 31 ... . 
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4^2 Kap, 1<). .It, Ukodhun; .]Mu)tosn<5l;t'ie. 

diirfnisse iiiclit weiB (]^'ai’])to]npcM-atur del lufLlaortai Mt^talldralvLlampo 

ctwa 2400° abs,}, 

Dor ii?lchstlieg{ai(lo Weg, dc'u Scliwai'zon Kur]:)(.'i' hei dicMta’ Teinjxiratui 
konstanl zn baltcii, ist die' Draht.sclnnelzinelhode, 1x4 (l<‘i oia kleiiuvs Stiick 
cheniisch rciixai Idatiiidialitos, dor zwi.sclien zwei DialiU' von Jidixuvni Sdiiui'lz- 
piinkt, am he.ston die Sehenkel ciims geeignoton 'J'li('riiioriuit<a’td<‘iiien(.s, g;tdd(et uial 
ill den glciclUcnijierierten Holiliaiiin gelmacJit wil'd. ]iei alliniUilicli gesb'igi'rtor 
Teinpcratiir des vStrahlers wild diiicii ein in <K'ni Htddi'anin liegendes Thermo- 
(deinent (Halteeleinent) die; Temperalui' feistgeliaUen, bei <!c'i das Sidiiindzcm des 
Idatins ciuLiitL HoFi'iitANN hat diese Melliode* so aiisgc'bildcd, dad man dnrcli 
sie die Temperatur des PlaUnschinelzpivnkles auf elwa 0,5" festhalten kann. 
Nack Ada'sncheii von ]^ho:i)Ht;n and H(Ji-'Fi\rANN‘‘') liiBt sich auf dit^se Wt'isi' 
die lachtstarke des seliwaizen Sli'alders mit einei grotimam (Imumigkist h'St- 
legen, als diirch die k'lamnu'nnnrinale nidglicdi isl. Dim' mit I lore k'eliha' e'iner 
Melireihe betrug etwa 4;.0,5%. ‘d.)i(! Ja'iichblicdite ('igab sieli zu 65,24 11 K/e-in“ 
beiin idatinschmelzpnnkt. 

.Ks .sind aucli Voi'scbiiige and Aka’snela; geniacht woreien, den stiahkmdc'n 
Holilrainn selbst aas Platin zu bildeii and seine i.Jchts(;iike beini Zc'rschna'Iztm 
fur cine Lichteiiibeit zu verweiiden. MrcNUl'NiiA'i-rd) einpt'ahl, {dnen Kc'il von 
kleinoni Winkel aas Platiiibleeh zu falbai and rlurcli dim eled<trisclien Strom 
liis ziiin Sclimelzen za en'liitzen. Die aus clc'in Tnneni knnuiu'nde Straldung win! 
infolge der vielfacheii Roflexioiiea an <ler Inneinvand als sehwarz a.ngc'si'lu'n. 
Ives'*) fiihite Vorversaebe 'iiach; tliesc'i Melliode aus, ging alien dann dazu iilier, 
y, 3 din<lrische Kdrper aus^ Platin von 5 <au lUnge, 1,25 <an DuieJunessi'i and 
0,2 mm .Wandstiirke za laauitzeii, wobei die schriig aus dem .liinern <lurcli (‘iiu' 
der Zylindcrachse paralhlc sclilitzfbnnige Otfnung austretendii Stialilimg iiholn* 
nietiieit wuide. Die photomelrisehe Vergkdehung wurcie t<nls niit d<‘m Aagd; 
tcilS' mit eiiK'i k'icliti'lektriselieu Zelli; aiisgefiitiitH Auf de-n Naeliweis, dal.l bei 
<leni gewiililten Aiisstralvlangswinkel iU(! aiislreteiule Strahlung wirklich sehwarz 
ist, vviirde groBe Sorgfalt verwamit, Ives iirhielt vine Janielitdiekte von 
55,4 cxll/cin^. Dem entspreclien 61,5 UK, .Den wabrseheinliclum P'elih'i einer 
Beobaclitang giht er zn 0,6% an. 

AA^aehuug '*) Ikllt es fiir nblig, aueh bei dei* Tmu]>eralnrfest,setzung jede 
Materialeigensehaft aaszaselilieBen and stdililgl als <'ine inogUchst ^rationelle" 
Licbteinheit einen Schwarzen Kdrper vor, bei d('in die Nomialtemperatar 7’„, 
die beliebig gewillilt wt'iden kann, anf folgende^ .Weise- kergesti^lit wild, 

Man benutzl eine Hilfstemiieratar tlereivgenaner Wm't nielU: eingeludten 
zn warden branch t, stall t naelu'inaiuk'r 7*] niul 7',, angeiiilhert (mit eineni P_yro~ 
meter) im Sclnvarzen Ki'ii'pLir ein, nnd liiiJl beiile 4,'onip<n'atiiri;n etwa mit einem 
l-Talteholoineter gut konstant, Man niiBt dann fiir sii; (dnmal das VerbifUnis V]^,, 
<l('r StrablnngsintensitiLteii fi’tr eitie besfiimiUe WcdlenUlnge uiul zwcMteiis das 
Verballnis der (iesamtstralilniigen Dann ergibl sich, wenn man sich in 

dem .Hi'ieicfi befiiulet, in dem das AVliCNsche Stralilnngsga-sidz gilt, aus diesem 
nnd (h'ln Stju-'AN-IIoltzmannscIu'Ii (leselz fiir die I'iiigi'sti'llte Temperatur nalu; 
bei 7"„: .. i 

'*• ’^logr,7o ‘ “ 

b Pa. HorriiANN, ZS, f. Pliys. Ud, 2?, S. 285. 

^) It. llRonnuN 11. Fii. HdFVMANN, ZS. f, I’liya. :iU1..37, S, 13?. 1920. 

'*} .It. ATiiNJJKNHAi.r., Astropliys. Jonrii. Bil, 33, ft. ‘>1. 1911, 

b M, K. lv)£H, Joitni. l-'miild. Inst. Bil. lo?, S, U7, 359. 1021: t. B. K. Her. V.t (donf 
1924), S. 77. 

b ]C. WAUiumo, Vedi. tl, ],). Phyn. G0.4, Ikl. I9, H. 3. 1917: C. M IU.i.kr, ZS. f. Bolcaich- 
tungsw. Bd. 2S, S. 76. 1922, 
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Als cnipfulilenswerter wivd os bezcichnet, zwei T-IilfstcnupcraUiron 7\ mid 
m beidiMi Seilon von 2'^, ’/m wiihlen iind auch fiu' 'I\ mid 7’,, dio angogcbimon 
Stnililung.sverhiUtnisso zu mosscn. 

13oi onlsprochondov Bezoichmmg i.sfc dann: 

1 „ I 

yv ^ _ 

I ' iogy,,n + log)Va ' 

Dio slob so orgolauido Teinpcratnr 7’jl wird nicbt genaii mil d(U‘ fostgosotztcMi 
Normal toniporatm* iiberoinstimmen. Man nm(3 dann das Verfahron fiir oino 
andere naho lioi 7^ liogonde Tcmporahil* wiodorliohMi, iLrliaU man dann 7,',', 
so kann man ans Liclitmcs.sungcn lioi 7’^ und 77/ doii Molliglaatswort hoi 7„ 
aliUdton. Das Vorfaiircn, das hdclistc Prazision dca' Mossnngi'ii vc*rlangi, wird 
in dor Pliysikaliscb-d'ocbnischcn Roicbsanstalt an (Min'in Viilainm-Kolih'ofon 
orprolit, 

c) Lichtschwachungen. 

16. Allgemeines. Wiohiigo Toilo jodor pIiotoiiKMrisdu'ii Anordnung sind 
Vorriclitimgon ziir meJibaron Scliwilclumg dos Licliti's. Sii' hiaailu'n znin loil 
aid don friilior bosprodionon (josotzen dor Iviohtausbi'oitimg. So aiuhal man 
dio Boleuchtungsslarke aid oinor diffns loncldoiuli'n Idiioho nnd dainit ihri* 
FlUchonbollo moGbar, indoni man don Alistand dor Idilolio von oinor jainkt- 
fdrmigon Lichtquollo odor ibro Noigung zu don oinfallondi'ii Slrahli'ii niobhai' 
ilndort. Dio orstcro Mclbode, dio Anwondmig dos ICnU'i'rmingsgi'solzos, win! 
.solir liiiidig bcnutzt, dio zwoito, tlio boi mancbon plioloinotrisi'lion Apparalon 
Vcrvvcndung findcl;, is,t allerdings wogen dor la'ScbranktiMi (liilligki'it dos Lam- 
HEUTschcn Kosimisgosotzos nicbt oinwandfroi. Zii in man andoii'n ii'il hornluai 
die Licbt.scbwachnngon aid pbysikalischen Gosotzim, dio Idor niobl zu iK'sproobon 
sind, und scblid3Iich liegt oinor viol gobrancldon, doin 3'iotioromlon Sokloi', i‘in 
pliysiologisches Gosetz zngrunde. 

Dio Liobtschwilclnmgon miisson im allgomoinon stotig nnd mo 13 bar I'l'r- 
iindorlich scin nnd dienon zur Horstollung dm' jihotoinoli'isolion iLinslolliing. 
Von grol3oni Wort sind abor auUordoin konstaido l.ioldschwiioluingi'n von an- 
golibarom Wort. Sic worden dazn goliraucld, don MoBbori'iob dor voriindor- 
liobon zu vor.schiolion, so daI3 mobroro MoGbcroicbo ontstolion. 

17. Das NicoLsche Prisma. Es kdnnon zwoi solcbo Prismon liintoroinandor 
in oinon Lichtstrom goscbaltot spin, so daI3 das oino als Polarisator diont, das 
andcro nach dom MalusscIich Gesctz don os durchdringondi'n Lichtstrom 
scbwaebt. Haufigor worden zwoi zn vorgloicbondo ans nati'irlicbom Tacbt bo- 
stcbcndo Lichtstrdme in sonkrecbt zuoinandor polarisiortb vorwandolt, otwa 
diirch eiii Wollaston prisma, mid dnrcbsotzon dann inn Nicor.schiis Prisma, 
diirch dosseii Drehmig das Verbaltnis dor Lichtstrbmo mol3bar goiindort wird. Vor- 
aussctzimg liir die Zuvorlassigkcit dieses Vorfahrens ist, daI3 lieiile Liclitstrdme 
nrspriinglich keine polarisicrten Bestandteile ciithalteii. Wir wissen aber, da 13 
ill vielen Fallen, so bei dem von gliihenden Mctallfliichon (Metalldralitlampon) 
cm it tier ten ii^d bei dem von spiegelndcn FUlclicn reflektierton Tdclit polarisicrte 
Bestandteile vQ|'lianden sind, In .solchen Filllen kann man sich liiliifig dadurcli 
belfen, dab man das Licbt cjepolarisiert, etwa indem man cs diirch cine mattiorte 
Milchglasplatto gehen oder von einer gut zerstrenenden Obernitebe bei nicbt 
zu groBem Ein- imcl Austrittswinkel reflektieren, liU3t, Durcligaiig diirch cine 
mattiertc Gliisscheibe depolarisiert nicbt vollstandig. Plat man cinen toilweiso 
polarisiertcn Lichtstrom mit Plilfc eines Polarisationsphotometer.s zu photo- 
metricren, ohne ihn depolarisieren zu dlirfen, so kann man auch so verfahron, 

31 * 
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claf3 man ihn noch ciner zwoiten Messnng untcrwirft, nacluleiii man ihn (otler 
don Apparat) am 90° godrehl; hat, \incl boido crlialtcnoii Werte inittolt. Statt 
do.ssoii kanii man natiirlich aiich, wonn man die darn it vorbundcne Lichtscliwa- 
chung- in den Kau( neb men will, zwisohon die zu messenckr Lichtcjnelle und 
den Apparat ciii NicoLsches Prisma sotzen, dosson Polarisation sobene oinon 
Winkel von 45"’ mit dor des Polarisators im Photoinetor bildot, iind vor eiiier 
/Aveiteia Mossung den Nicol uin 90° drehen. DaB dies Verfahron tiir eiiifallendes 
linear polarisiertos bicht ziini Zieie fiilirt, orkennt man ohne weiteres; aber 
auch fill' ellaptisch polarisiertos ist es Jeiebt zu erwoison, 

CiuiiJp) empfielilt, zwischen Apparat iind Licbtquoilc nine Viortel-Wellen- 
lilngen-Platte, am bestnn aus Glimmer, zu setzen, hoi dor die ICbone der optischen 
Achsen mn 45° gegen die Polavisationselrcno des Polarisators gcnc*igt ist. Man 
iniBt dann bei jedeni Polarisationsziistand I'ichtig. J.)ie Methode (n'gnct sicb aber 
niclit fiir gemischtes (otwa weilles) JJclit, wcil die Platte mir liir cine hestiminte 
Wolleiiliinge ihren Zwecic erUilleu kann. lus entsLoht bei goinischtem Licht 
<nno Karbendifferenz, zu deren Pntfernung die liinschaltung eiiios oinigerrnaBen 
monochrnmatisclion Piltor.s emjrfohlen wird, oin nnzulflngliches Mitt el, dessen 
Anwendung ziidorn hilufig nicht gestattet sein wird. 

Kin t)bel stand der IkrlarisationsplTolomotor ist, da man hilufig schwa die 
Lichtstrdme zu inossen hat, der mit ilinen verbundemo starko Lielrtvorlust (vgl 
Ziff. 30 ). 

is. Die MeBblende. Zwisdien eine gleichmilfJig leiichtendo Plilclio und ein 
zu beleuclitendcs Plilclienstiick wircl eine ]3Iendo mil: gowfihnlicli me B bar vra*- 


Ablt. 7. MolDiIfimltt cil, dui'cli dci'i'n Oft- 

lUIIIK <r/ hflKllll'U) (Ilo l(HUil)- 

ah <ll() b’lili’liH (,’/] iKilinirhli'l, 

iindei-lichcr Greuze gestellt. Es sei (Aid). 7) ah mutt gleiclimilBig mit der Loucht- 
diebte 8 PlK/crn^ leuchtende, dem LAMinniT.schen Gesetz folgende Elilciie, c/ due 
Oftnimg in dem undurchsichtigeii Schirm cd, g/r das zu beleuchtendc IGhdien- 
stiick. Die Fhldie'rt/j hat dann in alien Kichtiingen, die iiach oinem Ihinkte 
von ['ll ziclon, diese)be Louchtflichte. Die ikileuchtimg von gA diircli die Blenden- 
dffnimg ir/ hindurch wird also diesdbe sein, als wenii ef ghuclmihliig mit der 
Deuditdidite f. leuchtetc (iU|uivalente T.euclitflilche), Hei der .Berechnimg der 
Beleiiditung in gA hat man mithin .so zu verfahren, als oh ej (niclit ah) die Lidit- 
tpielle wdre, die mit der beuchtdiehte 8 leuditet. Die (lestalt von ah ist, \vi(! man 
erkennt, miter diesen tJmstitndim ohne Bedeutungj die .FlUche kann z. ]i. aus 
einem irgendwie gekrUmmtcn, eleldiisch gegliihten Me tall blech odor auch aus 
einm- Kugdfhlclie (IimenfHiciio dner Ur.iiKiCHTschen Kngel) bestohen. 

Gleiclic Verhdltnisse liegon vor, wenn eine glcichrnUOigleiichtende Flflche «'// 
(Abb. 8) durdr eine Dinse I, die sich nalie dcr Blendondffming e'f, dor FUlche a*h' 
zugewandt, befinclct, in g'A' abgebildet wird. Dann Icuchtet e ' in der Leiicht- 
dichte vou «'/>', abgesehen von der TJclitschwIlclnmg dnrch die Li use, die nathr- 

b J. Guild, Ttaiis, Opt. Soc, Bd, 23, Nr. 3. tpai/az. 
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licli iiiKochnmig gczogcn werdcn muB. Dioser Fall kommt cleshalb jio luliifig vor, 
well mail dann fiir die Belcuchtung von g"h' nur eiii klcincs gleichinilBig leuclUen- 
dcs Flilclicnstiick a' b' bniucht. Es ist librigciis niclit ndtig, da(3 die Alibildiing 
scharf ist. E.s geniigt, daB die Strahlenkegel, die man von jedem Punkto des 
Raiides dcr Blcndendf fining nacli dem Umfang dcs zn lielenclitenden FHichcn- 
stiicke.s g' h' ziehen kanii, riickwilrt,? verblngcrt, natiivlich iinter Beriicksichtigung 
der Brechiing dcr Linsc, die gleichmilBig Icuchtendc Flilche vollstilndig treffen 
{wie bci a"h'’ in Abb. 8). 

Ist die Blendendffnung so Idein gegcn die Entfernung r z\vi.sclicn dor 
Blende iind dem bcleiiclitetcn Schirm, daB sic als pnnktfdrinigo Lichtquelle 
angeschen werden kann, so ist die Belenchtuiig in gh odor g'h', wenn 0 die 
GrbBc dcr Blendendffnung ist: 


E 


0 - n 


Lx , 


wo 0 in r in in zu inesseii ist. 

Hierher gchdren auch Anordiningen, bei deinm die MeBbkaide sicli am 
Objektiv eincs Fernrohrs befindet. Dann liegt dii; beleuelitete Flache g'h' 
(Abb. 8) in der Bildcbeiie des Fernrohrs, ihr Bild also aiif der Netzlmut. l>iis 
Bild der Blende e' j' liegt in der Offining cles Okulardeckels, Gewdhnlieh ist dann 
g'A' das cine Photoineterfeld, nnd nebeii ilnn liegt. das zwidtt', tlas von einotn 
anderen Objektiv abgcbildet ist, desscu Bild gleichfalls in dem Okulaixleckel 
entsteht. So hat man zwei Austrittspupillen, die sich mdglichst deeki^n iniissen. 
Es ist crwun.scht, daB sie nicht zu verschiedene OrdBe h alien, well sonst die 
photometrischc Einstellung durch nnwillkhrliche Augenbewegungen beeintraeli- 
tigt wird. 

Die McBblenden haben gewdhnlieh kreisrunde ucU'r I'cchteckige Gestalt. 
Im ersteren Fallc ist einc stetige Vorilndening (Irisblende) init groBer Genaiiigkeit 
kaum mdglich. Im zweiten Falle wird meist die lintfenuiiig zwisehen zwia gi’geii- 
iiberliegcnden Kan ten wie bcim Spektroineterspalt durch eine MikroinoUu'- 
schraubc geandert. Ferner wird die quadratische Bleiidenform angewundt, bei 
der die GroBenverandornng in dcr Diagonale crfolgt, so lunierdings liei doin 
PubKRiCHschen Stufcnphotoineter ^), 

19. Absorbierende Substanzen, Unter den lichtabsorbieieiiden Sulistanzon , 
die in dcr Photometric Ver wen dung findeii, ist das Rauchghis in erster Unit; 
zu nenncii. Sciii liauptmangcl bestcht darin, daB es 
wohl stets etwas selektiv absorbiert, und zwar wird 
liauptsachlich das rote Licht stilrker als die iibrigen 
Farben hindurchgelassen. Stetig vcrlUidcrlichc Schwll- 
clning bewirkt man durch Benutzung von Keileii, Zwei 
entgegengesetzt liegende Keile aus dcrselben Subs tan z 
von gleichem Keilwinkel, von denen der cine durcli cine 
Mikrometerschraiibe iiber don anderen gesclioben wer- 
den kann, sind besonders vorteilhaft, weil sie ziisammen wie cine planparallclc 
Raiichglasplatte von vedinderlicher Dickc wirken (Abb. 9). Weniger gut ist die 
Beniitznng nur eines Kcils odor die von gewdhnlieh em Gla.s flir clcn festen Keil 
zur Vermeidung der Ablenkung. Die Abhhngigkeit dor LichtschwlLchiing von 
der Verschiebung kann man aus dem Durchla.ssigkeitskoeffizieiiteii a dcr Sub- 
stanz und dem Keilwinkel xv berechnen. Ist I (voin Nullpunkt aus gerechnet) 
die Verschiebung, d die dazugehdrige Dickenanderung des Keils, so ist (i=l tQzi>, 

1) C. PuLFRiCH, ZS. f. Instrkdo, Bd. 45, S, 35, 61, 109. 1925. 
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also die Durclililssigkiiit, cl.h. das VerhiiUiiis des austretendeii LiclUstroines 
zu dcni iiuffallciideii (J\: 

= A'. «<>*»,; 

woiin^/v die Diu-chliissigkeit fiir l ~i), ist. Wegen etwaiger Inhoaiogenitiitoti 
des Glasos niid maiigclliaftcr Kljonhcit der Flilclien wird man aher gut tan, 
die Tcilung des Kails jibotoiiKiti'isch aiiszuwertcii oder zii pi'iifeti. 

I9s ist tgiiv • logiiatrt • dL 3 .)erHoll)en Keilverscliicluing (//cntspricht 

also stats die gleiche relative Andening des, hindiircligelasseiiaii Lichtos. Da die 
letztere anch der Kiristellungsgeuauigkcit jiroportioiial ist {vgl. Ziff. 2 \), so stelica 
Ablese- imd Einstcllungsgenauigkcit an alien Stall an der Tcilung in damselboa 
Verhaltnis. Wegea dieses giinstigi'ii Verbal tens and .seiner ;Deqiieinlicbkeit 
ward der Koil trotz .seiner Mangel vicl beniitzL. 

^ Alxsorbierenda Siibstanzen, die das Licht znin Tail zerstnuieii, sind weniger 
geeignet, weil sie niebt an betiebiger Stella in dim Strahlinigang gebraolit werden 
kbnneii. Fanim kaiin Milcliglas, das iibi'igens aueh selektiv schwileht, luir in 
ganz bostimmten VeiFind ungen benutzt werdea, fiir die seine lichtscliwacliende 
Wirkung im cinzelnen Falle bestinnnt weixUni mull. 

In ^gcringcin Grade besitzen den Mangel der teilvveisen Lichtzerstivnung 
aucb die pliotograpbi,sch beigestelltcn Alxsorptionskeile. Die von Ooldukiu; ') 
durcb feine Verteilung von Rutl (Lanipen.schwarz) in Gelatine bergestellb'ii 
Keile, die weniger selektiv fiir das siebtliare Spektruiu .sind als das gewa'ihnfiche 
Kancliglas, werclen nainentlicii in der Pbotograplne vie! liennt/t. 

A Is konst ante Fichtscbwiicliungen indgi'n bier aucb Siebe und ("iitt<ir ge- 
nannt ^verden, die natiirlich stets so bemitzt werdc;n luiisscn, dalJ die; Gleieli- 
niiibigkeit der Beleiichtung iin Pbotometer erbalti.'u bleibt. Ivies “) bat eine 
Anordiiung angegeben, die ims zwei in geringein Ahstand voneinander sLebenden 
Gittern (dunkle und belle Streibni gleicb breit) auf Glas besteht. Durcb Drebung 
der yorriebtung urn cine zur Stricbriclitnng paraliele Aebse entstelU eine kon- 
tinuierlich varilnderlicbe, dein 1 )reluingswinkel ungefdbr proiiorticniale Dnrcb- 
liissigkeit. 

20 . Dei Rotierencle Sektor, Fine dia' wiclitig.sti.'n Vorriclitnngen fiir iiielj- 
liare Lichtscliwiichuiig ist der sog. Rotierencle Sektor. Seine grollen Yorziige 
vor audenni derartigen Vorriehtungeii besteben darin, daU er iilierall in den 
vStiablengang gebiacbt werdeii kanii, obne diesiin, abgeseheii von tUa' beab- 
.sichligton Sclnviichung, zu slliren oder dii; Natnr des Fichtes zu veGlndern. 
J'erner ist (lie vorgenoininene Schwltehiing init groDer Genauigkeit und clnreli 
besoiulers einfacbe Recbntuig angehbar. 

Ill seinei cinfaclisteii I' orni bestelit der Apjiarat aus zvvei init j<i zwei syiniuetri- 
.sclK'a Sektoraus-sclinitten yon je versebeneii Kri'issclicilieii, die eng aneinander 
? -sitzen, dail sie gegeiieiiiaiuba- giidreht wairckai kdiinen. 

It.s labt sicli so jede Sektorgrblle zwiscbeii ()" imd 2 X 90 eiustelten. Sic; kann 
an einein Teilk raise abgelesen werdeii iitid /war liei giiter niechaniselier Arbeit 
nut eiiier (,eiuuiigkoit von atwa 0.02^ Wird dc'r Aiiparat in eiiuui in das Aiige 
gelangendeu Licht strain geschaltet und dii; Acli.se in gentigend sclinelle .Rotation 
ver.setzt, so cnt.stebt cin kontiiiiiierlielier Lic]it(;indruck. 

■ geschwitebteu IJditstronies bestiinnU sicli nacli clem Tal- 

DOiseben Gesetz, das in der HkoiholtzscIu'ii Fussung folgendcrmaBen laiitet: 

1) E Goi DmcKO. ZS, f, wins. Pliotogr, lid. |();h.2 )S. 1912. 

loiv H World 11(1. 59. 9,598, ,913. Ab.slr, Ui,tl. Nola I Bel, 1, S. 59 . 

1.M.5, II. J.,. iMjb ii. E, .Brady, Phy.H, Hcv. Ud. <(, S, 222 . 19l‘[. 
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Wcnii uinc St(!lio dcr Notzluvut voii pcriodisch veriliidorlicheiii uiul regolmilBig 
in (lc•l•sc^)nn Wnisn wiodcrknlircndem Lichte gntroffeii wire! nnd die; Daner 
del- Pcriodc! liiiindcheiid kni'z ist, so entstclit cin kontinuitn-lichor Eindruck, 
dcr dem gkdcli ist, der cntstdicn wui'de, wenii das wuhrend oiner jodon Poriodo 
ointn.'ffomU? Licht gloichniaOig iiber die ganra Poriodo vortoilt vviirde. 

Damns orgibt sick fiir dk: besoliriebcnc Vorricditiing, wonn dar uiigoscliwilchto 
J-iclitstroin don Wort 0 besitzt und jedo dor boidon Soktordffnnngciu aid 
oingcstellt ist, der Betrag dcs geschwiichteii Lichtstronis zu <I> • 2«/36u. 
Dor Voreinfacluing dor Kechnnng diciit os, wenn jo dor Quadrant anstatt in 9U 
in lot) Toilo goteilt wird. 

Da das TaluotscIio Gesetz physiologiscbor Natnr ist, lilBt sich soinc strongo 
Giiltigkoit niciit boweison. Es ist al)or so oft sorgfaltig gi?priift nnd so violfacli 
angowandt wordon, daO an soinor Giiltigkoit niclit zu zwoifoln ist^). 

Dor kontinniorlicho Eindnick tritt fiir guto BolouclUnng l)(’i otwa ^10 Poriodon 
in dor Sokundo cin. Woiin oino mattwcilio Fliloln; init otwa 10 Lux bolouditot 
wird, goniigon sebon 30 Untorbrocluingen, also -15 Uindn'luingon dcs oboii bo- 
scliriolKMion A])i)arato.s. Jo goringor die, Boloncbtiing ist, nin so niodrigor ist auoli 
dio orfordorlicbo Unulrohiingsgescluviiidigkoit. Wird dit’. Unuln'luingszahl all- 
nuildicli vormindort, .so librt di'r kontinniorlicho ICindruck auf, und os ('iilsU'ht 
oin ungloiclinialiiger, don man als Plimmorn bozoichnot. Dio Zaid dor Poriodon 
in dor Sokundo, Iwi dor boi steigondor Ro- ^ 

tationsgeschwindigkeit das Flinimorn vor- // ^ 

schwindot, nennt man Vorschinolzungsfro- /\ 

qnenz odor kritische Froquonz. Sic wiiclist /j I |\ 

al.so niit ziinohmonder Holligkoit dos inter- K ,v 1 V 

mittioronden Lichto.s. c ppij 

]iin Obelstand dos beschriobenon Appa- / 

rats ist es, dab er koine kontinniorliclio Liclit- 
scbvvacluing erlaubt. Es sind dcshall) mohr- 
faoli Apparato konstrniert wordon, dio oino 

Voi'iindorung dor SoktorgrbBo wahrend dor i}';'!’ "b i.i'-ii^niwiiinmnK (rststUnMi.i.! 
Kolaiion znlasscn. Sic sind zuin Ti^il auch i>iisiiu-K i uii<i ikim. 

init Vorrichtungon vorsohen wordon, niit 

doron Flilfo man die SoktorgrbBo wahrend ilor Rotation alih^soii kann-). Diosi- 
Apparato sind abor sohr kompliziert nnd doslialb wonig iin Gobrauch. 

Zu oilier erheblich oinfachortm, wonn aucli nicht ganz .so allgomoin an wo 1 id - 
baron iiiiirichtung gelangt man, wcnii man die Lichtstrahlen (lurch optisclu; 
Milfsmittel um oinon feststeliciideii Sektor rotioron litBt. ICino solcho ist in Abb, 10 
skizziort. Zn beiden Seiten eincr rnhendon Sektorscbeibi! AB nut zw('i oin- 
andor gegontiberliegonden Amssclinitten, deren Achso CD ist, liegon symmo- 
trisch zwoi den FRiiSNJiJ.schen Prismen tUinlicho gerado Ghisparalloleiiipode 
ejgh nnd iklm, deren Seitenfliichen bci a, g, m, h Ginen Winkel von 45” bildon. 
Sic kbniicn nm die Achso CD in Rotation gesetzt werden. In Richtung dcir 
Achso cinfallcnde Lichtstrahlen werden dann so ge.schwtlcht, daB das Inndurcli- 
gegangeiiC -Licht der eingostellten SektorengroBe proportional ist {vgl, Ziff. 31 ). 
Eine Abandcrnng hat Bechstein bei seine in tragbaren Photometer benutzt 
(Ziff. 32 ). 

. 4) O, Lummkr a. E. Broduun, ZS. X, , Instrkclo. Bel, 1(5, S. 299. 1896 ; E. P, Hydr, 
Bull. Bureau of Stand. Bd. 2, S, 1. 1906: Phya. Ucv. Bd. 23, S. ISS. 1906, )■ 

2) Z. B.: E. Broduun, ZS. f. Instrkde, Bel, 24, S. 313. 1904; A. PI, 1 ’fund, Joiirii. 
I’raiikl. Inst. Bd. I93 , S. 641. 1922: I-L:E, Ivrs, Journ. Opt, Soc. Amer. Bd, 7, S. 683. 1923: 
E, Karri? R, .ebepda Jl3d..,7,.S,,S93...1923:,Bd,,8, S. 541.,, 1924.: 
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Kap, |<j. E, Buodiiun: Pholoiiietrio. 


Ziff. 2t. 


Obol cine Sektorschcibe mit voin Rand iincti dnin ZeiUrnni zu stctig zu- 
nelimcjndcr Offnung.sgiolJo zuin Gobraucli am SpektralphotomLitcr s. K. P, Hydj-* 
Astrophys. Joiirn, Bel, 35, S. 257. 1912. 

Viel gcbraiiclit wcrdoii aiich cinfaclie Schniben init zwoi symnmtrisch licgen- 
(Icn vScktoransschnittan, die danii konstante Liclit.schwJlchungcn dar.stellcn gc- 
Avolinhch mit_ rechnerisch beqiiemen Werten .,1,. usw.). Gut verwondbar 

bci starken Lichtqucllcn 1st cm .soJeher Solctor, der das Ucht auf Vioo schwllcht. 

Ztir Schwacluing di.skontinuiorlichen Lichtes kann man den Rotierciiden 
bektor natmdich niclit benutzem Man kann sicli aber. abgescben von dor Fliinmcr- 
pbotomctnc, fa.st iinmer so liclfen, dab man den Sektor auf elcr Scito dcr NormaJ- 
oder Vcrgleichshchtquellc verwendet. 


II. Potometrieren gleichfarbiger Lichter. 

31 . Das WaBBR-FEcimBRSche Gesetz. Wcmi vvii' zwoi iicbonciimiKU!i- 
Jicgende, das Licht zer.strcucncic Idiicbcnstiickc betraebten, die so bcknichtet 
werden, dab sic 111 Riclitung dcs Aiiges die gleiche Lcuchtetichto odor Pliichon- 
iieilc bcsitzcn so erhalton wir von beiden die gleiche Helligkeitscmpfindimg’ 
wir sagen, sic bcsitzcn die gleiche Hclligkeit. sic sind gloich hell. Wenii bei der 
cmcii dicscr hklclien die leuchtdichte stetig geilndert werden kann. .so kann 
ffc'vissen Genamgkeit beurtcilcn. wann zwei solchc Flilchen 
ist am grdbUm, wenn die beiden leuchtenden 
llachcii immittclbar m einer sclmrfen Grenze aneinander .stoBen, die bei Hcllig- 

cHrhf M Hclligkeit besteht dann 

bllcicn ^ ^ Idclchcnstucke einc einzige glcichmitbig hniclitende FlUclie 

TT ilii! Helligkoitsgleidilieit imter diesen 

Umstclndcn bciirteilen kann, bclelirt uns das \AhiBi' H-FixifNiCKschc Ciesetz Hat 

elm uS' 1“ f^Loiiclildichtc H Miul nu,U «„m <.iio J-cnchtcliclUB 

C C.S andeien. also den Liclitreiz. von // avis urn dll vermehren oder vermindern 
anil t cm cben .mcrklichcr EmpfiiKlungsimterschied dE eivUritt, so ist nacli 
clem WEBicii-FECHNEiv.sdieii Gesetz 


(IE 


di J 

- 0 


wo C BIIU' Konstanto isL Also ciiiem bcslimniUai Kmplinclungszuwacha ent- 
n-f li ?“ Vcrhilltnis zwisdion Kdzzuwiiclis imd Roiz. Die 

■i ie 1 nditeon' Hnl 'ingofilhr konstant tiir 

w'c I st i . TW ““ BltMtshprcicli; fur genngo Hulligkdtcn unci sell.- groBc 
« Wort wn-cl m, mittloron Holligkoitsbcu'dch von vcicsclnedciicn 

iji.obtichlcui vcischicd(Mi grofj zti h\< M 1 1 * 

frihf AuAf f^2\ u 1 )y /m nis aucli noch Jcleincr. 

rniu n-n ? Ecwcgiing der Grenze zwisdieii den beiden 

!n s i a J ^ anderon die iHiipfindlichkeit erhdht wircl. BStoben 

Juicier mcht immittclbar aneinander, son deni liegt ein lioJler odcr 

,. fsielic II, Vi lIiiLMiiOLTz, Handb, d. pliyuiol, Ontilr 1 Aiifl Flfl 7 T ct n i/” v\i 

2 Werko. heraiisgcg. voii Hankix, Leipzig 1859, Bd. 10 S 208 

Apparaten 1 e" BuoinuTm o. ScndSKocK, S. fSkS'S!! 2^ 


'/ML 22. 


Pliolonictorbanlc. 
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Eiiicm groI3on Toil dcr pho tonic trischen Mcssungen licgcn solchc Eiiis tell ungen 
auf glcichc Hclligkeit Kugriindc. Apparate, die clarauf beruhen, neiincn wir 
( llcichhoitsphotoineter. 

Eine otwas groBere Genauigkeit als mit deni Glcichlieitsphotomcter cr- 
zielt Plan diirch cine Anordnuiig der Vergleiclisfelder, wobei aiif da.s gleicli Starke, 
hellcre oder diinklerc, Hervortreten zweier beleuclitctcr Felder aus ilircr Um- 
gebung cingcstcllt wird, Solclie Apparate werden als Kontrastphotonictcr bc- 
zcichnet. Die GroBc dcs Kontrastes, cl. li. des Unterschiedes xwischen dor Flllclion- 
hcllc der licrvortrctenden Felder uiid der ilirer Unigcbnng ist fiir die zti orziclende 
Genauigkeit von Bcdeutuiig. Jc geriiiger or ist, um so groBor ist im allgemcinen 
die Genauigkeit der Einstcllung; indcssen darf man clem Scliwcllcnwcrt niclit 
7,u nahe komnien, well claim die Einstellungcn crinudeiid und dadiircli iin.siclier 
werden. Bci seln- guter Hclligkeit ist ein Kontrast von etwa 3i5% giinstig. 
Meist wird jedocli aus Gruncleii der Einfachlieit, mid weil die Hclligkeit inv 
Eli 0 tome ter liiliifig goring ist, mit einem Kontrast von 8% gearbeitet, der Liclit- 
scliwaclunig cntsprecliend, die durch ein cingesclialtctes Kronglasplattclien er- 
zeugt wird. 

Die Eage der Vergleiclisfelder zueinander sjiielt fiir die Genauigkeit offenbar 
keine groBe Rolle. Die gebraiicliliclisten Anordnungen werden spltter mit- 
geteiJt. Einigc andere Konstruktioneii geben dcii FeJclern die Gestalt viin Streifen, 
die ziim Vcrschwinden gebraclit werden. Wo dieso unscliarfe Begrenzungen 
liaben, wic beim WinDscheii Photometer^), vcrsprechen sie von vornlierein 
keine groBc Genauigkeit. Giinstiger sincl die an der Grenze der Totalreflexion 
an dunner Liiftschicht zwischen reclitwiiildigen Glasprismeii ent.stelienden 
I-lEKscHELschcn Strcifcii, wie sie beim Fucnsschcn Photometer ‘•*) Verwendung 
finclen, wegen ihrer Scharfe, 

Es mag hier eingefiigt werden, chiB beim Gleichheitsphotoiiietei- eine Ver- 
groBcrung der Genauigkeit dadurch erreiclit werden soll'‘), claB die Photoinetcr- 
felder von einem groBcren glcicliiiiaBig erliollten Ge,sichtsfeld iimgebeii werden. 
Nach IvES'^) tritt diese Wirkung nur bei sehr kleinen Pliotometerfelderii auf. 

Photometer, die andere Kriterien fiir die Einstcllung benutzen, kdniien, 
soweit die Messung gleichfarbiger Liclitcpicllcn in Betracht kommt, wegen ihrer 
geringen Genauigkeit uncrwiihnt blcibeii. Ini folgenden sincl von clen zalil- 
rcichen Photonieterkonstruktionen fiir Gleichlieits- und KontrasteinstelUingen 
nur die zur Ecit gebriluchlichsten beschricben. Erwithnt sei auBerdeni als liisto- 
ri.sch wichtig das schon von Lambert angc wan cite, gewbhnlicli als RumfoudscIics 
bezeiclinete Schattenpho tome ter, bei dem die beiden zu vcrgleichenden Liclit- 
quellcn sich beriihrende Schatten cines Stabes auf eiiie weiBe Wand werfen. 
Die Ilclligkcit der beiden Schatten wire! clurch Vcrschicben der cinen Licht- 
quellc gleich gemacht. 

AuBcr der Vcrgleichsvorriclitung entlilllt jeder photoinotrische Apparat 
noch cine Vorrichtung zur meBbarcn Lichtschwilchiing und bisweilen eine Ver- 
gleichslichtqucllc. 

a) Messung der LichtstSrke. 

22. Photometerbank, Die meisten Photometer sind fiir Messung der Licl)t- 
stUrke eingerichtet, Bei vielen von ihnen erfolgt die meBbarc Vcrlinderuiig 

I 

h Z. B,; Melanges pUys. ct chiin. Bd. 12, S. 755. 188/; Bd. 13, S, I, 1888. 

2) F. Fuchs, Wied. Ann. Bd. 11, S. 465. 1880; O. Lummer, Vorh. d. D. Phys. Goa. 
Bd, 3, S. 131. 1901, 

“) L. C, Martin, Proc, Roy, Soc. London (A) Bd. 104, S. 302. 1923 . ( 

H. E, Ives, Phil. Mag. (6) Bd, 24, 8 , 747 . 1912. 


Kiip. ly. E.;]3Koi)iiuN: 


Zifr. 2 . 5 , 24 . 


il 9 () 


ck.s aiif elk: :iiinsLcHvcHTich(.ungM'a»^ Lichlstroins nacii cioin ICnlfmiunas- 
gcisotic init Hilfo ciner I’hotoinuterbank^). ' . ^ 

Dicse bastelit auK zwoi parallckni Schioiiori von guwohniidi 2,5 bis 5 m 
lalngc, auf clcr sich mindestoiKs cEroi Sclilitten ocku- Ixjssor Wagon k'idit 1 h>- 
wogen lasscii. Kino dor Schioiion bo.sitd cine Tcilung in Millinioter, und hai fig 
oinc z^vclto qnadratischo Mil. Hilfo dio.sca- zweiten kann man boi zwockninUigS 
asuchsanoidm^ iho Hic ifstarko dor zii' inossendcii J.ampo diroki; in Korzon 
abU-fion. .Dio )\agoii, an deiicn sicli oin Indox und naoli Ikxliirfnis cino Ik- 
louchtunpeinrichtung fiir dio SkaEa befindot, tragon anf in dor Hdho vorsfon- 
baien Saulon dio beidcn za vorgloichondon LiclUquollon und zvvisdion iln on 
dm plmfmmdnscluv Vorgloiclisvorrichi die Pbotomotoranfsatz (anch wold 
mtomaoikopf) ocioi aiich kurz Pilot nmotor gonannt wird. Dio iK'idtm in 
linn bof„,dp^h,n gewnhnJich maLtweiiJen Fladum, dio don Liclitquolhm zn- 
gowandt Sind nncl von donon die J'mtfonning bis zu ilnicm gon'chnol wird iuMlUm 
,1 Imtumotorsdiinno. Hiinfig sind beidiv Photonmtorsohinno zii (dncnn’bd lo, 
soitig imiltvvoil,ieii Sdnrni yoroinigt. Sdiwarzo, am Imston init sdiwarzom Samiliol: 
xddoicloto Sdiirino nut kiyisfdrimgon Aussolmitton woi'don zm- Ablilondnng 
falschen J.iclitos von clem Piiotomotoraufsatz zwisohon dioson und dii> I idu^ 

hintoi diL Lichtcinollon, nmht zu nalm an ilinon. Idilung ist dor .Pliolonirlor- 
anfsatz init dor VcrglciclisHclitqiidlo diirch Sdiienon fost voriniiidcm so dad boido 

23- Das RiTCHiESche Photometer. .Ks ist liauptsaddioJ. in dor in Alil) M 
.. omatiSLli claigostollten bonn bekannl. abc Imzoidmot don Puersclmitt dun li 

oiium boil vim (moist) Koilwinkol mil sdiarfor 
and mattwoiOor Olmrfiiiclm. Auf die Kaiiti' h 
wird.init Hdfo dnor .sdiwachon Lupo d oingostcdlt. 
fdoicbo ‘Hdligkoit dor beidcn FUlclioii ah und be 
du'^ dm -Idiotometorsdurnm und zugleich die Vor- 
gleichsfe (ier darsteflon, ist das ICinstdlungskriterium 
Der Keil miif3 siu'gfiiltig auf ilor Hank jnstiert wei-- 
don well das 'JadU:, dor zu vorgloichondon Lioht- 
qiKslIon untor ^I5” auf dio Pholonmtorfoklor fitllt und 

kdt (fcr FddLT N^Thilltni lllili 

worni ciai LAMHiiursch,, (ial" tlh' i 

And, ..rung ckir la'indiUlichton ,lcr,d..\.i,lu, ,,ln 

'J* kt/d snnkreclit uiif dlu HdiinnA'inr 
tionun vcn-Winldl *" l’'’'>‘"'>>ute,k«nsi;uk: 

24. Das BuNSENSche FettfleckphotometerS), I^s bostoht in dor Tbinid- 

I'X’glidisl sdwrfcii :Kandcm ungebnidit i.st. Dci- Rulnnen 

iis-SK 


Al>b, II. Kir(:iui:s(;lu:s I'lioloiiiiMni-, 


Ziff. 25 . 


Photometer von Lummek uikI Bkodiiuk. 
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AI1I1. 12. liiiNSKNscliiJS I’lidldiiiirli^i' fur EoiitnisU'iiistiilliiiif^. 
Ei.'itlu cli.’rf I'VlldcrliSi liii'ciU's 1 ',, wciikii Sti ilcii 

Si)U'i!t;Iii .V, ,Sj hikI j^U'iflizi'itin 


befindcl; sicli utif dem mittlcron Wagon dor Pliotoiiiotorbaiik sonkroclU zii doron 
Acliso. Dor P'cttflock liliJt inehr Licht hindnreb, al.s or roficktiort, das iintgo1)ondo 
nngoroUoto Papier verhalt sich iimgckohrt. Man stoIU oin, iiKloiiniiiin von oinor 
Soito sell nig atif das Papier blickt iind don Rail men odor oino dor Lainpon vor- 
sebiobt, bis dor .Plock nnsichtbar geiVordon ist. Man niilJt am boston nacli tier 
Substitntinnsmothodo (Ziff. 27). boaclitcn ist, da(3 die Tunstolhing von dor 
Riebtung, in dor man anf das Papier blickt, abhiingig ist. 

Gebrauchlicbor als dicso Photometerform ist die in Abb. 12 skiz/.iorto. Mior 
sioht man in Richtnng cles Papiorblattos P^ durch die Of fining 0 Idiokond 
in don boidon .Spiegel n Si und .S'g 
boido. So i ton des Fottflockes and 
seiner llnigebnng imd stollt min 
naoh dom Kontrastprinzip oin, also 
anf gloich starkos Horvoidrcton dos 
Potlflocks ill boitlen Bildorn ans 
seiner Uingobung. Dor Obelstand, 

<lal3 die boidon Bilder raimilicli zioni- 
lioli wait gotremit sind, wird durch 
andore Konstniktionen, boi denen 
(llas]>ri.smon Vorwondnng findon, 
vormiodon. 

Dus BuNkSHNsclie Photometer 

hat don Mangel, da 13 boido Toiie dos Photoinetorschinnes (ungidih totes Papii'i' 
und Fott fleck) Licht reflektieren und hindnrclilasson. Von jedom doi' lioidi'ii 
Teile kommt also Licht von boidon zu vergleicliendon T.iclitcjuellen ins An go 
(vgl. Ziff. 53). Hiordurch wird die Fmpfindlichkeit dos Photoineti'rs vi'i-miiulert. 
Boim Yorgleich vcrschiedcnfarbigor Liclitquellon ist dainit freilicli <ler Vortoil 
verbundon, da(3 die Farbendifferonz 
heraligesotzt wird. 

25. Photometer von Lummer 
und Brodhun^). Sein wesentlicbster 
Toil ist oin Glaswiirfol (Al)b. 13 ^ 1 , Ii). 

ICr besteht aiis zwei rochtwinkligen 
Prismen, doron Hypotcnusenflachen 
.sotir gut ebengoschliffon und poliort 
sind. Nachdem von der Hypotenusen- 
fliiche dos einen Prismas A bestimmte 
Tcilc derOberflacho durch Schleifen odor Sand stralilgolDlasc fortgonoimnon sind,wi‘r- 
don die Prismen so lost aneinandcr goprel3t, dab da, wopoliertc Stollen aufeinandor 
liogon, koine Reflexion mehr stattfindet, sondorn 'das Tdcht ungescliwhelit liin- 
durchgeht. An den iilirigcn Stellen der Plypotcnusenflachc do.s Prismas B findet, 
wenn man senkrccht zur Kathetenfltiche blickt, Totalreflcxion statt. Auf diose 
FUlclic, die das Verglcichsfeld bildet, stellt der Beobachter mit Hilfe einer Lupo 
ein. Die totalrcflcktierenden Stellen werden von der oinen, die durchsichtigeii 
von der ancleren Lichtquclle indirckt erlciichtet, Das Photometer wird als 
Gleichhcits- und als Kontrastphotometer benivtzt. Beiin. Glcichheitsphotometer 
ist lulu fig die Ptypotemiscnflhche des vom Beobachter/ aus hintcren Prismas 
nur auf einem kreisfdrmigen Stuck mit dean vordcren in Bet'lilining, wie Abb. '13 a 
zeigt, so daB in: dem von dem totalrefiektierenden Toil de,s Prismas Z? gc- 
bildeten Gesichtsfeldteil ein ovaler Flqck mit sc h aider Grenze entsteht. Beim Kon- 

b O. Lummer . 11 , 15,. ’Brodiiun,; ZS,; fi Instrkde. Bd, p;. S. 23, 41, 461. 1889; Bd. 12, 
S. 41. 1892. ' . 




Abl>. 11 . a fill' (tliiirlilji.il, l> fill' Ki>it* 

ll'ast, c UiiUaiUiii!:; ik.i' llyi;oUnius(Mifliiuli<! das dam Atk'a 
iibgawandtoa Prismas a bias Koutraslwlii fals. 
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Kap. 19< E. Buoduun: Photomotriu. 


Ziff. 26. 


trastphotometer wild liiUifig ciUi i,, Abb. 13c gcizcigta Eintoilimg dia- Hvpote- 
Kcnommar n'l T “io .sdiiaffiorten Toilo der Obcrfladie sind (ort- 

recTtn, Snif /,!'' • ‘St totaircflekticrend, dii.s iinf dor 

in AhT iin !‘'^’'Jdm'chl.ls,5ig. Diircli emgcscbaltoto Glasplltttduin {p imcl ij 

am^etwa^sl"''“ n.' ‘'“s™'' ‘1““ Trapezcn ins Aiige gehmgende IJcht 

‘ 8 ^ geschwacht wtrcl. Die Kontrastplattcn konncn Icicht znr Um- 
wancllung in cm Glcichheitspliotonicter entfcrnt wcrclen. Es gibt auch An- 
oidnungen fur einc geriiigere Schwiidning. ^ 

14 1 St die in cin Metallgohiiusc eingcbaiitc Anordnung dcs Photo- 

cingcstcIfrDaTr Hypotomisenfliichc von B scharf 

c ngcstcllt. Das Gesichtsfdd wird bcleuclitel von den beiden Sciten dcs undiirch- 

nilf!wr' niattwciden Obcrflilcheii verschenen Pho tonic torscliirmcs B mit 
iin T ^ ^ 4 alreflakticrciulen SlcJlcn Icuchtcn also in dem 

ciucllc^hcrShr^*^ -fchtqucllc, die durchsiditigcn in dem von der linkeii Licht- 
cjucllt huiiihiendcn Lichtc. In nicht fiir Photoniotcrbiinko dicnonden Photo- 
1 etern ivcidcn statt dcr bcscliriebencn Wiirfei auch solcha boniitzt, bci denen 
die Hypotcnuscnnuchc dcs vordcien Prismas B 
yersilbcrt mid die Versilberung teilwcisc entfcrnt 
1st. Jicidc Prismcn sind daiin durcli Kaimdabalsam 
Kiisammengokittet. 

^ 26 . Photometer mIt Biprisma. Das in Abb. 1 5 
bcY erkonnbare Bijirisma. das zuerst von V. Fkky 
iiiid V. KiuiiS fiir photonictrisclie Zweeke gebraucht, 


1 


v 



.'A 




Abb. t-l. Plioto.iiictor iiacli uml Hhouiiun. 
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AIjU 15 . I'IsoicJincitcr ikhIi Mahi'iiks. 


und 'Zclm-rm'' '“"T «)*>“■ vei waiHlt wurdo, habouMA.anMS 

. zu vcr.schicdenen PhoLomcterkonstruktioncii benutzt Ak W 

|oo5Lngo,";u.i^i 

Bel, 43^ S. 250. l90o!^^’ f* ^ Journ. f. Gasboleuchtg, 


Ziff. 27, 


Ansfahrnng dci' Messnngon. 
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Der Ap])arat ist mit cinem etwas umgestaltetcn Prisma auch ziim Kontrast- 
pliotn mater ausgcbildet worden, 

27. Ausfuhrung der Messungen. Ob cine Lichtquclle, deren Lichtstilrke 
7x\ messen ist, als punktfdrmig fiir die ziir Verfiigung stehende Entfcrnuiig zwi- 
Kchen ihr und clem Photometcrschirm angeseheii werden kann, Ulbt sich slots 
durch Obcrschlagreclmung crmittcln. In einzelnen PUllcii ist aucli genaue Bo- 
rechmmg leicht, so in dem hkufigcr vorkoinmcnden Pallc, dal3 cine nach dem 
LAMBKUTschen Emanationsge.setz strahlencle krcisfdrmige Sclicibe MN mil dem 
Radius q imd der Lcnclitdichte c ein i.hr parallcles Flllclieneleincnt ds (Pboto- 
meterscliirm) beleiichtet, das auf dem im Mittelpunkt der Scheibe errichteten 
Lote im Abstandc r liegt (s. Abb. \6). Nacli dem bei Bcsprechnng der McBblcndc 
Gesagten ist der auf rfs fallendo Lichtstrom der gleiche, als wenn sich ds im 
Mit tel punk to ciner Kugel vom Radius K ~ befiinde und von ein or 

gleichniclbig mit der Leiichtdichte e strahlendcn Kalotte beleuchtct wlirde, deren 
rfi- paralleler Schnittkreis den Radius q besitzt. Dana ist uber der auf fallcnch' 
Lichtstrom (vgl. Ziff. 7), wenn {)q der halbc Offnungswinkel der Kalotte ist: 


d(]) = neds[m\-'0]l'‘ = yrerfs , 

cine schon von Lamhhut angegebenc Beziehung. Da 


ist. wil’d 


sin^ dQ — ^5, 

4,1, 

y + 



lii 


Abl). Hi. Z»ir 
tU'i' UtOeuditiiiiK t;iiit!S I’liii- 
ila lilui'i'li 

oilie ICi'i'issdinilif M.\'. 


Nun Ist Tie Lichtstarkedcr Schcibeinzii ihrsonkr('cht('r Rich lung. Wenn man 

sie als punktformige Lichtquclle anselien wiirde, wtircle sich der auf c/s fallende Licht- 
strom zu TiedsQ^jr^ ergeben. Ware r—t, —0,1 , so ware ,01 . Man wiirde 

also in diesem sehr ungiinstigen Falle, dab der Scheibendurcliinesser des 
Abstandes vom Photometer ist, nur einen Fehler von 1 % begelieii, wenn man 
(lie Scheibe als punktformige Lichtquclle behandeltc, Um den unter solchei’ 
Annahme gefundenen Lichtstilrkenwertzu berichtigen, inuI3 man ihn mit (r- 
multijiliziercn. 

Nach erfolgter photometrischer Finstellung sind (beim Glcichheitsjihoto- 
meter) die Leuchtdichten der photomctrischeii Vergleichsfelder gleich. Daraus 
folgt im allgemcincn noch nicht die Gleichheit, sondern nur die Proportionalititt 
der Bclcuchtungcn auf den bciden Photomcterschirmen, wcil diese etwas ver- 
schieden rcflektieren und zwischen ihnen und dem Auge verschieden licht- 
sclnviichende Medien liegen kdnnen. Man hat also, wenn Ji und die ver- 
glichcnen Lichtstiirken, und die dazugehdrigen Entfernungen sind, 



und kann den Faktor C, die Apparatkonstantc, die hitufig nahe ))ei 1 liegt, diircli 
Vertauschen der Lichtquellcn climinieren. 

Anstatt so zu verfahren, kann man auch das Photometer um cine vertikale 
Achse drehen und von der anderen Seite der Bank beobachten. Gcwdhnlich 
haben die Photometeraufstltze eine Einrichtung, die eine Brehung uin cine 
horizon tale Achse gestattet, so daI3 man von derselben Seite der Bank beobachten 
kann. Auch so eliminiert man die Ungleicliseitigkeit ih dem Photometeraufsatz. 
Es ist aber zu benchten, dab dabei im Gesichtsfeld dben und unten vertauscht 
wird und so bei nicht einfachen Gesichtsfeldern, wie beim Kontrastphotometor, 
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Kjip, 19 . li, Brodhun; riHitnmctric, 


TLUt. 28—30. 


J'H 


merkliche Fehler entstelicn konnoii, dio von dav pcrsdnlichon Aiiffasf?iiiig bei 
cler Einstellung herriihren. 

Empfehlenswcrter mm Eliniiniorcii der Apjjaratkoiistante als dio' ^Vlothodc 
cler Vertansclning dor Lichtciuollon ist die, sog. Siitetitutionsnudliodo, bei der 
man die bciclcn LichUpudlen und nacheinander niiL einor hinreicbend 
konstaiiten _Z\viscluMiiiclitf|iieJle / vergh'icbt. Dieae Metliode In'etet inannigT 
Xachc Vorteile, z. B. daB man durch sie aiich die (lurch falsclics Licht (Reflexe) 
etwa cntstehenden Fell lor leicht eliininica'cai kann, 

28. Tragbare Photometer. Allgemeines. Nchon clen beschrielxMicig aurfur 
I dcht.sthrkciiie.ssiingc]! bestiinnit(ai Tdio tome tern gibt es ( 3 inc Rcihe anderer, 
ohno Photometorbank lieiuitzbarer. Sie eiithalton uuBer dta- luii.stellvorrichtuiig 
cine Finrichtnng znr mcBl)areu Scliwadumg des Lichts sowie eimi Verglciclis- 
lichtqudle nad lasscn sicli leicht voji eiuein Ort zmn anderen befdrdcrn, AuB(;r- 
cloni sind sie gewobnlicli aiich fiir ivndere photoinetrischo Messnngcn, nanient- 
lich Bdoiichtungs]nc\s.suiigcji oingerichtet. Sie werdtupdaher anch als Universal- 
] dio t oin 0 1 cr bef'.(;i ch n e t . .ICs word on \v i edor ] uir d io gebr an c h 1 ic hs t e n 1 )escb ri(iben ! 

29. Das Milchglcasplattenphotometer von Leonhard Weber i), Ber voii 0 
(Abb, 17) aius /ai l)eo]);Lcht{3nd(; Photonuderwurfel W wire! beleviclitet chirch die 

Milcligla.sjdatten und G, von deneii .sich die 
(‘t'stcre in eiiumi horizoiitalen Rohre A befindet. 
In demselben Rohre ist am iiufierstcn Endc die 
Vergleichsiielitqiielle angcbracht, cine Benzin- 
kcn’Z(3, die auf 20 mm Plammenlu'ilK'; einzustelloii 
ist, Oder eiiie kleine (;iiihlain{)e. Bio Platte 
^ - ! T— — . liiBt sicli in A in<il31)ar verschiolxni, so da(j ihre 

ICntftn-nung von dor VorgUnclisliclitqiiclle an Bon 
abgeleson wercUni kann. Dm- Tuluis B ist nni 
die Aehsi! von A <h'e]d>ar, dm- gan/.e Apjiarat 
nm seine vertikale Trilgersilub;. B liibt sicb da- 
hor anfjeden holiclngoii Ort richten. Die Platted' 
eilnllt ibr bicht von din- 7.11 niessoiulcii .Laniiie. 
l)or('n Jdd)tsl;trk(> / <n-gihL sicli 7.11 ./ Cr^frf MK, 

. , r die iCntleriumg 7Avisdu*n O' 'und dc'r Laniix* 

1 st 1)10 Knnstanto C. vvird init Hilfo eiiun- .Licbtqnoile von Ix'kanritor fdclit- 
stark{,H)ostimint. Bomitzt man eine MofnerlainiH; nnd findet die Al)sPlndo. P 
und )'^ , so 1 st C jrcii. Jichtstiirkea^ Liclit<in(>iloii kann man bed C 

wcitore MilcliKliispliLttcii (nnsdiiisbrai, FHr ju<i„ MilcliKliisplattiTikombiniitichi 
niu [j the .LCoiistan Lci lie.sondoi's bcstinimt wordon , 

Das WiniKiischc PhdtoiiKdor bat ini Lanfc? dor Zent vei-scdiiodom^ Vorbossc- 
i nngen orfahren. lu'vvilhnt sei hier das Tiilnisjiliotomotcr dor Finna T'hanz 

in Berlin, Ixn dem andi das Beobachtiingsrohr niit 
VViii-fol horizontal liegt mid mir ein damit in Vorbindiing stohondor, znr Anf- 

n- " ™ mosscndonjdchtquolle dionoiubn- Toil drolibar ist. 

Rs ist mis <lom K()Ni(;schon 


J 

j ^ ^ 

A 



1 1, 


Al)lt. 1 7 , 1’liotoiiKstn' iinrh I.iaiNiuiiDWKiinn. 


liahnie des Liebtes 

30. Polarisationsphotometer von Maiitens^). 

Spoktralpliotomoter nntor Fortlall dos clispm-giorondon Prismas inUstandon, ont^ 
lialt ul.so vvm das unter /Ff.'2C bescliriebene Piiotometcr oin Ihprisina als plioto- 
niotrischos VergloiclisXeld. Damit bei D (Abli. 18) von don beideii Soiten 1 nnd 2 
dos Bipiisinas Jier scnkrccld zueinander polarisiertc Lichtstriime ins Auge 
gelangen, 1 st das Wollastonprisina IF eingeschaltot. So entstehon in dor Ebene 


p Wtocl Ami. Ed. 20 . S, 326. 1883 : ' Elol: trot. ZS. Btl. 5 , S. 166. 188^ 

?) F. 1-. Martens; Vcrlv. cl. B. Bhys. Gos. Bel. i, S. 204 . I 899 ; ]3d. S. S. -149 r 


1 . 

1903. 


Ziff. 31 . 32. 


Pliotomotei' mil: rotic render Liiise, 
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veil D niit Plilfe der Linsen 0, L, H von jeder der bcidoii Eintnttsdffmiiigcn « 
mid h fiir das Licht vicr Bilder.: Von diesan iin gaiizcn 8 Bildorn fallen zwei 
V(‘rscliiedencn Eintrittsdffnungen nnd verschiedenen Soiton dos- Biprisinas ztl- 
gehdrlge, die senkrccht zueinander polarisicrt sind, in D zusammen. Die liin- 
sddlung (n-folgt durch ineBbare Drehiing des zwi- 
sclion L und W licgendeii NicOLscben Prismas N, 

Die Offnnng h ist dnrch ein Milchglas bcdecld, 
das von der elektrischen Vergleichslicblquelle g 
lieleiiditel; wird. Die Offniing a wird dnrdi einen 
in deni drchbaren Tubus T bcfindlidien, der zu 
inessendiiii Lampc zugewandten Gipssdiinn F 
beleuchtet, der diirdi die totalreflekticrendeiiPris- 
nien Q mid P mid cine an dcin letztereii befind- 
lidie Linse bei a abgebildet wird. Lst winder r 
der Abstand der zu messciidcn Lampe von deni 
Schirnie F, (p die NicolstelUing, wobei angenom- 
iiien ist, daB == 0 ist, wenn das von b koin- 
meiide Licht ansgdosdit ist, so ist / — CP tg-r/;, 
wo C wie beiiii WKUKUscheii Pliotometer Ix'- 
stimmt wird. 

Fhr ein konstantes r ist djjj “ Adipj^nvlip . 

Also ist die MeBgenanigk'cit, soweit sie von der 
Al)]csiing abbiingt, am gruBten fiir — 45° mid 
nimmt von da nach ip ~ 0° mid <p 90° ah. 

Dit: Alilesegenanigkeit des in ganze Grade ge- 
U'iltcn Kreises mag etwa 0,1° betragen. Diesi'i' 

GrnBe entspricht in /beif/>^^15“ eine Abweidumg vnn 0,7%, bei fp — 20” 
mul <p ~ 70° eine solclie von 1,1%, bei ip 15” und (p --- 75" eiiu^ solclu> vnii 
1,4%. Man sollte also dnrch Einschaltung konstanter LicdUschwiiclumgen be- 
kannter GroBe die Messurig .stets so einricldeii, daB die Abhjsmig zwischen 20” 
mid 70° bleibt. Znr Vernieidung von Exzentrizitiltsfehlerii und znr Verniinde- 
rung des Eiiiflusses der Teilungsfehler ist es vorteilhaft, in alien vier Quadran- 
h'li einzustellen und zu niittelii. Der Teil von ah bis D cles Photometers, der 
anch fiir sich allein als Polarisationsphotometer bezeichnet wird, ist vic'lsc'itig 



I nil'll 

l\[AU'l'liNS, 


Jiir photometrische Arbeiten verwendbar. 

31. Photometer mit rotierenden Prismen^). Dies Photometer besitzt als 
MeBeinrichtimg den beschriebeiieii Sektor mit rotierenden Prismeii (Ziff. 20) und 
als Vergleichsvorrichtung den Wiirfel. Zu beiden Seiten bofindet sich ein ilrclw 
barer Tubus mit Gipsscliirni, ilhnlich wie bei dem vorlier be.scliriebenen Photo- 
meter, Auf den einen Tubus kann eine elektrische Vergleichsliclitquelle in 
Gehiluse gesetzt werden. Als konstaiite Liclitscliwachmigen lassen sich Raucli^ 
glilser einscliieben, so daB verschiedene MeBbereiche entstelien. Befindet sich 
(Icr vSektor zwischen Vergleichslichtquelle und Wiirfel, so i.st, wenn :gj die Eiii- 
stollmig am Sektor ist imd J und r die friiliere Bczeiclinungdiaben: / — CPg\ 

Das Photometer IdBt sich aiich auf der Photonic tor bank verwendeii. 


32 , Photometer mit rotierender Linse, Dies von Beghstein angegebene 
mid schr sorgfaltig diirclikonstruierte Instrument besitzt wie das vorige Sektor- 
mcBeinriclitung. Die Rotation des Strahlenbiindels nm die Ach.se des Sektors 
wird aber nicht dnrch rotierendc Prismen, sondern durch’ cine cxzeiitiisch an- 
gcordnete rotierendc IJnse bewirkt. Als VergleiGhsvoiTichtung client der Wtirfcl, 


9 E. Brodhun, ZS. f, Instrkclo. .Bd. 27, S. 8, 1907. 
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Kap. ia K. Buodiiun: Photometric. 


Ziff , 33 . 


““ ‘■'loktrischeGIlU, lamps in dner Iddnsn, innen matt- 
veilien Kiigel, deren Innenwand den einen Photometcrscliirni bildet. Die kon- 
. anten Liclitschvvdclmngen, die zur Erziehing verschiedener MolJbercichc ein- 

be" cWach’ wwir’’ 



b) Messung der Lichtverteilung. 

nis ihL-rikMaH' Licl.tquelle brand, t man die Kennt- 
nis liuLi LichtsUike in alien Au.sfttnihlungsnchtiiiigon. Kami man die I iclit- 

quelle selbs 111 belicbigcr Weise drelien, .so ergibt .sich die Losiing dieser^Auf- 
cWn H ie ma. T'-'ilkfoisen konstrniert Worden, mit 

. Lichtqiiello sicli itndcrl Cjlllliliimponwendor). JJan kunii dann Icicht die 
k« untersuchendo Ausstraljlnngsricbtung a„t den PhoLmetS,hm"idut n^^ 
le Lags del I.ampc dnrdi reilkrcisablcsimgen bostiinmen. Derartigo Gestellc 

kann man aber nur selten. z. B. bei Glulilamncri 
mu starren FiLden vorvvenden. Bei den meisten 
Lampen ist diesc Methode nicht anvvendbar 
gewbhnlich nicht einmal bei Gliihlampen aiis 
dern CTrimde. well .sich bei cincr Drchnng urn 
eine horizon talc Achsc die Lagc dcr Fuden gc- 
wohnlidi etwas hndert. Im , aligemeinen darf 
man eino Lichtqnelle mir inn eine vcrtikale 
Achse drelien. Um Mes.siingen in beJiebig gegen 
die Horizon tale bene geneigten Aiiss trail hi ng.s- 
iiclitiingen vorznneliinen, kann man dann so 
veifahien, daO man clje Lainpe in verschiedenen 
olien aiiflidngt mpj clen drehbaren Tubus 

r; H|::ZrS’r;a 

die nili dm' 'atnkidi!" '“,Wie\''’“so' d.aS 

nrbeiton k-uin stacV'i,.f ocl ‘ 'xktr roflcktiorondc Prisnio.i 

motor Icnkcii kann" ohlic^tloi* ^*''*“!;‘'‘''‘k>nKsricl>timg in das Plioto- 

(ln>h£/ ziisanimenfiilit iind in dep die Lampe liegt ineBbar 

gcslelltmt^SiM^cl das i Wu’l’e-T’'''"' ‘'f SP'‘l'lonriclitmig 

autfal endes rtcl t p(.lan.s,ere„, also schon tcilvveisc polarisiort 

dio Kol 0 d ie in dL 1"’^ Weise schwilch'on. Abor 

sintf :u vo:™’cffl“ ™rkon,mondon Paiion hiordurch ontstoben 

') W.Biicustein, ZS. t, Iiistrkdo, IM. 27 , 8 , 178 , 1507 . 


Abl). 19 SpiPfiftlvorriRlitiiiifiziir 
<lcr Uclitvcrtollniif; riiiftr nnciipe. Dio tnlt- 
«irmiL(l(;r st.irr yprlmiuktinu Sjiiecol .S', iiiiil 
.Sj Iciljuioji um nine dnrdi din I.arnnn RnlietKln 
imrlzontale Adise Ali gwtrdil iverden. 


'm. 34. 


Aus dor LicJitverteilmig, 
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Man verfiihrl: nun gcwohnlich so, daB man mit solcliem Apparat nach- 
einander verschiedene Poldistanzen (s, Abb. 20) etwa von -10° zvi 10" ciii- 
stellt iind fiir jedes dieser # unter Drehuiig der Lampe 
uin eino vertikale Achse die Lichtslilrken in vcrschicdc- 
nen gleichweit (vielleicht iS^oderQ^) voncinandcr ent- 
ferntcn Moridianen <p bestimint. Da die meisten Licht- 
cpiellen nahezu symmetri.sch zur Verdkalachse angcord- 
not .sind,^ geniigt cs dann im allgemeinen, die Dicht- 
starkonmittclwerte fiir jedes 'O' anziigcbcn. In be- 
sondcren bdllen (bei manclicn Gliihlampcn) kann man 
J/> durch cine einzige Mes.siing bestimnien, indem man 
die I^ampe so schnell um ilire Vertikalach.se rotieren 
kiBt, daB im Photometer ein kontinuierlictier Eindruck 
entsteht. 

Indem man diese /,7 in ein Pol arkoordinatensy.s tern 
eintriigt, erhiilt man die Lichtvcrteilimg.skurvon, die 
ein Bild der Lich t an ss trail lung geben iind die Ginind- 
kige fur die Bcrechnung von Beleuchtiingsanlagen liiiden. Sind die Ucblqnellcn 
nicht hinieichend .syinnictrisch ziir v'ortikalen Aehse ajigeordia^t, sf) inuB mkmi 
K olcho Lichtverteilungskiirven fiir verschiedene i\Teridi;in{‘l)eneii lierstdlen. 







\ /''V 



/j 



20. Znr ncs-timmimn lii^r 
Liclilvcrtriliiiij} ulnor r.iiilU- 


c) Messung des Lichtstromes. 

34-. Aus der Lichtverteilung. Den Gesamtlichlslroiu ('ini'r Lielilquello 
kann man lierechnen, wenn man die Lichtverteilung kennt. Isl f <lie Idi'hl- 
st:irke,^ die zu den VVinkeln (p imd // {Al>b. 20) gehnrt, so isL, \v(‘nn man, wlv 
jetzt iiblich, die naeii iinten gerichtete Vertikale a Is Nullinii' fiir ■// niinml’ der 
( I e.sa in 1 1 ic h t.s t ro m 

(p ~ I I J sin 0(10 dtp , 
ii it 

da iim0d0d(p das Flachenelement der Einheitskugi'l ist, nnd wenn man //, 
('mfiihrt: 

n 

^0 = 2^1 /vjL fiinO-dO . 

i) 

I'iii die Berechnung benutzt man ein grajihisches Vorfiiliron, indem man 
m ein rechtwinkliges Koordiiiatensystem die O' als Abszjssen, dii' /'//sin// afs 
Ordmaten auftriigt. Die Ausrechmmg von J(,ii\nO vermekict man, {mh'in mini 
cos'j/ als Verilndcrhcho einfiihrt, Dann ist: 


-1-1 

Jodcos^’) , 

-I 


Man trilgt nun auf der Abszis.sen achse, die sich von ~i bis d-1 (von —co^'O' 
fill ‘^■ = 0 bis —cos i9 fiir O' = n) erstreekt, die cos^5' fiir die photometriscli 
iintersiichten 0 ein mid dariiber als Ordinaten die gofundenon Lichtstllrkon 
Erne einfache, viel benutzte Mothode. diese Einteilung der Ab.szi.sscnachse unci 
die ihi entspieclicnde Kurve aus cler in Polarkoordinaten aiifgezeichneten Licht~ 
verteilmigskui VG durch ein einfaches graphisches Verfahren zu crlialten riihrt 
von Rousseau her [Rous.seaudiagramm] i). ' 



A' 


«b.r‘LZota„‘St„nl;' aolomolrlo B.ohorn 


HnmlUvioh tier Physik; XlXi: 
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ICiip. ly, IC, Buoduun; Photomotric. 


Ziff. 35, 36. 



Alil), 21. I iitoKL'ator nnclii M.vttiikws 
-/nil- Mcstiuiiiuinf? (1«s (insiiiiitlialilstn,- 
lllfrB C'IdU'I- J.illlipiJ. 


36. Altere Integratoren. Uin die liostiininung des Gcsamtiiclitstrome.s zn 
erloichtcrn, ist cine ]^.eiho voii Apjjarateii kcnislniiert worden, mit dercn Hilfe 
der Lichtstrom diiroli cine geringe Anzalil Mes.sinigen und eitifache Mittelnaliine 
gofunden werden kanii. Der Aj^parat voii Houston" und ICknelly^) benutzt 

Spiegel, die, in sclnieller Rotation urn die Lidit- 
qiicdle in einer Meridianebene liennngefiihrt, das 
Liclit aiif di;n Photometcrschinn worfon. EiiK* 
deni siiu? proportionale Scliwaclmng jeder Lichi- 
stiirko wil'd durch cine Schoibo mil Offuiingen ver- 
schiedciier Grdlle be-vvirkt. Bei (It* in A]iparat von 
Mattiiicws^^) ist cine Anzahl Spiegel Sj (Abb. 21) in 
gleichen Wiiikelal>stihidcn in einem vertikalon Halh- 
kreise A'j uni die Lampe L lieniin angoordnet. 
Diese werfeii mit Hilfe gegeniibcrstehcnderj in einem 
zweiten Halhkreise angcordiicter Spiegel Sg das 
auf sie fa llendc Liclit auf einen mattweiOen,. vertikal 
steliendeii PJioloiueterschirm F, so daO es unter doin 

Einfallswinkel y — ■{)■ auffiillt, wenn es unter dom 

Winkel -{) gegen die Vertikale ausgestrahlt wnrdo. 
Wenn das Kosiniisgesetz fiir den Schirm gilt, kann 
man :Uso auf diese Weise durch cine Messung die 
LichLs trail lung in einer vertikalon .Halbebeiie und, wcim man die Lampe 
um die vertikale Aclise sclmell rotieren lasseii kann, den Gesamtlichtstrom er- 
luittcln. Untm- den Konstruktioiien von Blondel^) sei das Luinennioter er- 
vvalint. Hier wire! das in einen rilumlichen Winkel 27r oder, bei einer anderi'ii 
Ausfiihning, 0,4?r gestrahlte Liclit aiif einen Silberliolilspiegel g<?w()rfen, del- 
es a Ilf eine dnrehsclieineiule Platte reflektiert, die jihotometriert wird. Niilier 
auf iliese Aiijiarate einzugeheii erlibrigt sieh, demn sie sind verdnlngt wonkm 
durch die llLBiucirfsche Kiigel, die in sehr cinfacher nncl vollkunimeiier Weise 
den Ckjsamtliclitstrom durch eine einzlge Messung zu be- 
stinnneii gestattet. 

36. Die ULnniciiTSche Kugel'^), Sic besteht (Abb. 22) 
alls (uner gegen die Dimensionen der zu niessendcn Liclit- 
(piclle L grolien Hnlilkiigel, die innen mit inattwcilJcm An- 
stricli verselieii ist. Lhllngt tlarin an lieliebiger Stelle. Anljer- 
dom befindet sich in der Kngel ein iinittweiBer Schirm .S', 
der nnr so grnij ist, dal3 or das direkte Liclit <ler Lampe 
von einer Offnimg 0 abbleiidet. Diese ist mit einer matlier- 
tiai Milchglasjilatte verschlosseip deren inner e Id tie he indg- 
lichst in der Kiigelfliiche liegt. 

Die Lichtquelle L .sende den Gc.samtlichtstrom (/>Lm 
auf tlie Kugelolierfklche. ,hn'n kleines .b'klchenstuck von 
ihr von der GrdBe ilk erlialte von L den Lichtstroin 
Lm; danii besitzt esinfolgni dor dirckten Bestrah- 
lung durch I die Beleuchtung B J.x. Seine FKlchcnhellc 



Abli. 22 . Ui<j Uj.HHicur- 
sc)H! KuKfsl mit lniiL‘11 
mat two) Her ObiiriliiclKi ziit 
Un.'itiimmiiiB (li;s (Jcsaint- 
llolitstniiiis (iiiLY.h (inu 
JUfisaiiiiK, Dci' SctiliDi S 
Mendut dna diriilito Liclit 
clcr I.iinipo L voii dci' mit 
fiiiicr Milcbginsiiinttu ver- 
Kcliloasencii Offiiiitig O nb, 
tlio plintometriect wild. 

b J. Houston u. A. 13. Kenkixy, lilcctrical World Hcl. 27 , S. Sop. IJiiX). 

b Cii. P. Matthkwk. TrauB. Aiiier, Inst. Elcctr. Hngin. Bd. 19, S. PI65, iy 02 . 

“) A. Bi^ondel, C. R. Bd, 120, S, 311, 550. I895. 

'') R. ULinuciiT, Das Kiigelphoto meter. Mlliichen ii. Berlin 1920. Die oinzclneu Ab- 
luuKlhingeii erscluoncn in der Elektrot. ZS. 1900-1910, die gnindlegeiule Elcktrot. ZS. 
Bd. 21, S. 59s. 190OJ E, B, Rosa u. A. H, Taylor, Scient. Pap, Biirean of Stand. Nr. 447, 
Bd. 18, S. 281. 1922. 


• 15*0 ULBKiciiTsche Kiigel. 

ist also, wcnn clcr ICugelanstrich dem Kosinusgcsctz vollkomtiioii geniiat und 
von dem cmpfaiigoncn Liclit den Bruchtcil zerstroiunid reflektiert, also dvn 
Briiclitoil 1 -- p absorbiert : . . ui 

,-10-4 HK/cm2. 

Ks sendct dalier aivf ein Flachenstuck ds der Offnung 0 dm Tdchlstroin : 

4 

j j j COS^ i) ^ 

dsdk ^ ~ Lm, 

wenn dev Abstand der beidcn Fliicheiistiicke inu.l -i) dm Ausstralilungswinkcd 
von dk inid der Finfallswinkel von ds ist. Fiilirt man dvu Knendradius von rm 
(lurch cos/; - dl{2r) ein. so erhalt man: 

dsdk ■ -r .. Tan. 

’ .T a 

Man erkennt, daO die.se GroGe von dem Alisland der Flemeiite ds iind dk von- 
(imander nnabhangig ist. J(>des Stuck dk der Kugelolx'rriaclu; Ixdeuchtet also 
(lie gany.e Kiigel m gleichem MaBe. Hieraus lolgt, dal.t (li(' diircli das iin der 
Kugelwand zerstrente Liclit enlsteliende indirekte B^-hmclitnuM der Kneel 
dmch A idler dit' Kugelfliiche konslani ist. 

T)ie gaiizi' Kiigelflaclu' sendt't mm aiif das abgi'scliii’mte ds inlblet' des 
(luu'kt von L erhaUenen rdclitslronu's (J> thm l.iclitstnun: 

(Isd)i) .. 

‘ I 

herner erhiilt ds infolge der indirektmi Beleiicld ling iIit Kneel dmeh 
die Inn- und hergelienden Lichlstralilen den Ljclitstroin : 

-I- td + ...) T 

' - -e-o ' Jan; 

, 4l .r ' 

nil ganzen also 

e ds '[>{(> d- e" d- "I } , 

-I A. 

(Is <I>f} 

~ Vi " Bin, 

Die JBeleuchtiing in dem abgescliirmten ds oder auch in dm Offnung 0 ist also: 

Lx 

(l — Q) 7 tr'^ ’ 

initliin <f> pi'oponional, Kiinn nmn daliei' den KinduU der BUmkUi vemaclilflssteoii 
so laascn sioh zvvci Lichtqi,c]lcMi in Ijomig aut iliren Gosamtliclilstrom vorgloiciwn' 
wenn man sie nachcmandcr in die Kiigel bilngt nnd die OHnung pliotomeli'ie. L 
1st die Liclitsttlrkc oder die T.euchtdichte der GfTnung 0, so wird: 

Urn die Konstante C zu bestimmen. htlngt man eine nach der bescliriebencn 
indirekten Methode (Ziff 33 34 ) in Lm aiisgewertete Normallampo in die Kiigel. 

T I'ehlerquellen sind die mangelliafte Gliltigkeit clcs 

LAMBERischen Kqsinusgesetzes ftir den Anstiich nnd die Beliinderung des bin 
imd her gohenden Lichtcs diirch die zu messende Lampe und den Schirm, Von 
worden anderen sind diese rechncriscU und experimentell untorsucht 

worden. Fehlcr, die durdi die mangelnde GUltigkeit des Kodnusgc.sdtzcs flir 

iliillliiLlLliiiliiliiiliilillliiSlllililiiliiiiiiSlillllil 
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Kap. 19. E. Brodhun: Pluitomeli-ici. 


Zi/f. 36. 


den Anstrich entstanden wareii, siiul pniktisch niclit fcstgestellt wordcn. Selb.st- 
verstandlich niiifj der Anstrich, fur don verschicdenc Vorschriftcii angegeboii 
.sind, gut mattwoiO soiii iind banfigor ornouert wcrdon, Ictztcrcs schon deshalli, 
weil der iintore foil der Kugol starker eiiistaubt als dcr uTx'ro und so init dor 
Zoit_ cine nngloicbmaBige Uefiexion onlsteht. Dio Konstante lutiG liaufigor 
bestimmt wordon, woil .sich das durclisclinittlicbo Roflcxionsvormdgon, iianiont- 
lich in dcr orsten Zeit nach ]5,rnoncriing des Anstrichs, zioiulicli sciincll andert. 
Der ziir Abblondung gegen das MeOfonstoi- dionende Scluriu erlullt gowuhnlieh 
donsolbon Anstrich vvie die Kugol. Kr wio aucli die Lainpo selbst geben koine 
wasontlichcn Felder, wenn die Kugol nicht '/ai klein iin Vorldiltnis zn i linen go- 
walilt wil'd. Man verwendet doslialli violfach recht grolJc Kiigeln, von 2 bis 
3 m Diirchmcsscr. Kino Kugol vnn 1 in Durcbmesser gilt .schon als klein. Fhr 
.sell!- gonane Messungon einjifiehlt sicli '/aw Verrnoidung aller Fohler{|nollen dcT 
Au.sweg,_ daO man nur Lichhpu'lhm iiiit niclit allzii ver.scbit'dener fJclitvor- 
teilnng in dor Kugol vorgloiclit. 


Scbwierigkoiten lactot die Messung von frei lu’cnnondon Flanimen iinil 
von .liffekthogenlain]U'n, die stdroIldl^ Dainpfe erzeugom M'du bat .si<* (lurch 
Anbiingon oiner Ventihitionsvnrriclituug zii besoiligen versucht. 

Uin die (Hfnung zu jibotoiiKdrioren, hat Ur.inilcuT nrspriinglich cine Photn- 
moteibank niit Aufsatz benut/d, also di(; Kiehlstarko des Fensters gintiessiMi. 
Hiorboi findot oiue Uaknitendo JJchtschwiicluuig statt, da das von d{>r iVIilch- 
ghLs,scheihc; ties MeUfi;nsti>rs aiisg(>hendo Lielit noeh (>in /Avoilt'S Mai am Photo- 
inetei schii tn ztn'stront wird, Di(‘ kn^isformige Offnnng d<*s h'onstors imiB doshalb 
groM und die gemesseno Lichtc[U(dlo zieinlich liclitstark sein. Wio nabe man luit 
dein PhotonKdas'aufsatz an das JuuistiM’ In'rangelnni darf, liilngt von der bo- 
anspruchton GeiiauigkoLt der Messung ab (vgl. Ziff. 27). Iin allgeineinen bonut/.t 
man deslialb c.in tragliares Idiotonu'lvr und verflllirt wio bei Ifeloncbtung.s- 
mo-ssungen {/iff. J7), rich tot aber dim fiir solclie besLinimten d'ubns anstatt 
auf (Miien Auffangseliirni auf di(> Milch glasplat to chn' Kugol. Ih'i di<>ser MetluKU' 
braucht die Offnung in dor Kugol nur klein zu sein. Hat man sehr lichtscliwacho 
Kicht(]ueJl(‘n zu messon, so kann man die Milchglasplatlo entfernon und init 
dem tragbaren Pliotonu'tei' die gogoniibc'rliegende Kugobvancl photoinetricron. 
Man inub dann natiirlich an Stelki dc-s Fenster.s die pbotometri<n'te Stelle. dcr 
IviigelWiind ahst.hii inen. Stelit kein tragliares Photometer zur Vorfugivng odor zieht 
man vor, eino Photomoh'rbank zu vorwondon, so Uidt sich loidit, z. B. mit Plilfo 
des I. hotomotei win fels, cine Anordaung finden, bei der das dor Kugol zugewandto 
.1 botoiuotei fold von dcni MoBfonstor clirokt {ohne Zwischonsclialtung oinos lielit- 
zersti'euenden Schirinos) gleiclinillBig orlcuchtet wird^). 

An (lie Vin'.scliluBplattc dcr {iffnmig 0 sind naturgemtlB diesel ben An- 
forderungon zu stellen wio fiir don Auffangsehirm bei Beleuchtungsinossnngcn. 
pio matt ge.schliffono Milchglasjihitto erf till t dio.so Anforderungen frcilich nicht 
bes()iKlcrs gut. irolzdcm sind hclilcr durch ihre Anwendung nicht zu fiirchtcn. 

V Jh'hcihung der Hclligkcit im Photometer 

dio Milcliglasplatte durch einc mattiortc Glasiilatte zu er.setzen. 

Violfach wei'den an Stelle dor Kugcl audi in non mattweiBo Hoblritume andcrer 
(rostalt, wio Wiirfol odor Wiirfel mit abgcstumpften Fcken, wegen ibrer bc- 
quenien .Hors tel lung enipfohlcn. Dii fiir seiche Hnlilrilume nicht die einfachen 
vorlier eiitwickelten Beziebungen gelten, darf man sie nur mit dcr groBton 
Vor.sidit, z, B. bei Lampon mit naliezu gleicber LichlvcrtijilLing, vcrwenclon. 

LiiKiCHi hat seine Methode auch fiir die Messung des hemispbilnscbon 
Liclitstioms erweitert. Hiorfiir wird von der Kugcl olicii cine Kalottc ab- 


h Vgl. Wai.bii, PhatonieLry, S. 210. 
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gcschmtton oclcr gut schwarz uu.sgekiciclct, dam it sio koin LicliL rcfk'ktiort, unci 
die Lichtquelle gonau in die Schnittebene gebracht, wenii es sicli nm Licht- 
quellen schr geringcr Ausdehniing handelt. z. B. cine nacktn Ikigenlampc. Bei 
ausgedchnteren Lichtquellen ist os nicht cinCach anzugeben, bis zu welchein 
Punkt sic in die Kugel getauclit werclcn mii.sscn, damit dor roflckticrende Kvigcb 
toil gorade so vicl Licht von dcr Lichtquelle erhillt, wic dor hemisplklrischcii 
Lichtatrahliing glcichkommt. UrmincnT bat fiir die Bcstiminung dieses Pnnktes 
(dcs Licbtschwcrpiinktes) ein besonderes jdiotonictrisches Vcrfahi'cn ausgciai'beitet. 


d) Messung der Beleuchtungsstarke. 

37. Allgemeines. Auffangsehirme. Die beschriebenen tnigbaren Photo- 
meter .sind aiKih fiir die Messung dcr J.-Jeleuchtimgsstilrla; cingericlUct. Dazu 
wird der bei Lichtstarkcnmessiingen der zu inessenden Lichtf[uelie zugewandie 
Pbotometerschirm ausgeschaltct, toils durch Ausweclislung d(;s Tubus, der den 
Schirin entbiilt, toils durcb Bntfenuing des Scliinnes (dc'r Milcbglasplatte G 
beim WEBERschen Photo me tor, der Gipsplattc* F beim Marti-: Nsschen). Dor Toil 
des Photometerfeldes. dcr von dem so lieseitigten ldH>toniet('rsehirin Liclit er- 
halten wiirde, empfiingt jetzt Liclit (lurch cine matte wc'iLle Jdache, die an die- 
jenige Stelle gebracht wird, deren Belcmchtnng gcMiH’sson werden soil, Dies 
kann z. B. dadurch geschehen, daI3 cine liesonders aufg('stelU(“, init inatiweiBein 
Papier bezogene Tafel von der zu inessenden Beleuchtung erlu-llt wird. Auf sie 
wird der Tubus gerichtet. Anstatt einer solchen Tafel bi-nutzt man auch kleinere 
(liffus reflektiercnde Platten (z. B. von Gips), die dann niit (kun Photometer 
fc'stverbnnden sein kiinnen. Man kann auch hiiuiurchgelasseiu's Liclit statt 
de.s reflektierten pliotonietrieren, indein man eiiie mattierte Milcbglasplatte. 
die Platte //. nach WKBiiRscher Bezeiclininig, geeigiu’t aiibringt, beim WEiucRschen 
Pliotonieter vorn uni Tubus, Ix'iin MartensscIich an die Sttdie des Gipsscliirms /L 
und das 1 botonietei so aiifstellt, dab .sie die zu messeiicU; Bc'leuclitimg aiif- 
ninimt. 

Die Vorrichtungen znr Aufnahine der zu iiK'ssi'iideii Hekmclitung, die man 
als Auffang.schinne bezeiclinet. nuiBten, weiin sie einwandfreie, I'j-gelmisse lieferii 
•sollten, dem LAMBEKTseben Gesetz insoweit folgen, dab fiir den Ixmutzteii Aiis- 
strabbingswinkel (zwiseben 0“ imd 45 unii'r dem das Licht in das Photometer 
gelangt, das cos /--Gesetz genau gilt. So vollkommeiie Aiiffangseliirme giht es 
alier nicht. Gelit man von dem Wert der Ansstrahlung fiir i o aus, so wird 
mil wachsendem t ini allgenieineii, aligeselien von den Piillc'ii, wo Spiegelung 
mitwiikt, die tatsacliliche Aiisstralilung gcgenulier der theoretiscli verlaiigteii 
zu klein. Bis ?: ==.yl5 ° sind die Abweichungeii moist iiiclit grob. Besonders 
ungtin.stig veibiilt .sicb die sonst sebr bequeme 14atte jii, bei der die Abweichungen 
fiir i = 45° etwa f0%, bei i - 80“ etwa 50% betragen. (Bps verblllt sicb gtin- 
stiger; die Abweichungen .sind vielleicht halb so grob. 

Iks sind deshaib verschiedene Vensuebe gemaclit, die Auffangsehirme zu ver- 
vollkommnon. BechstijinI) bat die Platte /c dadurch verliessert. dab or danmter 
cine Halblioblkugcl aus Gips anbringt. mit einer Offmmg in dcr Mittc als Durch- 
lab des IJchtes zum Photometer. Sharp und Little 2) iiaben einen kompen- 
.sierten Auffanpebirm ftir durcbgebcnde.s Licht angegeben. Bei ibm ist die 
Aiiffangplattc in eincni Bing von Opalglas gefabt, das dem Photometer zuge- 
wandt ist. Das schrtlg cinfallende Licht erhellt dieson Ring, und zwar um so 



Vgl. Walsh, Photomofcry: 344 . 




W- JpMVn S. 184. i9i5; Elcldrot, ZS. Bel. 3(5, 

S. U4. 1915- S. auch Katalog. Ill (Photometrischo Apparato) dor Flrnm 1710115! Schmidt & 
Jlaensch in Berlins., ^^ov. 
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Kill), ly. }L I^hoihiun: IMiotoincLrio. 


Ziff. 3 S. 


shirktir, jo .schrager cs cinfiillt. Das dann von dcin Kinginncrn luisgoliondc 
diffuse Liclit fflllt aiif die Auffangplattt! vind vorstiU'kL das von ihr in 
das Photometer gosaiidte Licht. Dnreli eincn tellerrandartigen S chirm wird 
vermiedeii, dafi Lie lit aus dem dein Schinuc abgewaiidten Hal bran m auf den 
Hing fallen kann. Audi fiir reflektiertes Licht haben sie ciiicn denirtigoii Schirni 
konstruiert. Bi - ciistein i) hat al.s Anffangsdiirm fiir reflektiertes Licht einc 
schr klciiie ULnuiCJiTschc Kngd niit einer Offnimg von ctwa dO" zur Aiifnahine 
des zii messenden Liditcs angogoben. Photomotriert wird oine gegeu das ciii- 
fallonde Licht abgosc]nrnit<! Stelle der Kugolwand. TLa diesor Yori'iclitung 
isollou die Abweicluingen voni cosAflesetz bis zu etwa 70 " nur gering sein. Deii- 
.selben Vorsehlag luit neiierdings A, K. Taylok^) gomacht, ansolieinend oline 
voii seinem Vorgiinger zu wissen. 

Feme r soil ein Aiiffang.schinn muglichst lichtstark sein, d. h. nioglichst 
vie! Licht ins Ihio to meter gadangen lusseii, damit auch geringe .Beleuchtungs- 
stiirken gemesseii Y'erdeii ktinnen. In dieser Bezieliuiig verhalt sich die Bech- 
s'j'j-iNsclm Kiigel am iingiinstigsten, nach ihr die Platte /t, die auch in bezug 
auf Helligkeit durch die Hallihohlkugel verliessert wird. 

Die Aj^paratkonstante wird bestimiut, indem man im Laboratorium auf 
dem Auffangsehirm cine bekannte Beleuchtung herstellt. Diese Messung ist 
hilnfiger zu wicderholen, woil sich nicht allein die Lichtstlirke der Vergleichs- 
lichtquelle, sondern auch das Keflexionsvermdgen dcs Auffangsehirmes {iiidern 
kann. Dieser ist da her sorgfaltig vor Staiib zu schutzeu. Al.s Schirra mit kon- 
.stanlem Keflexionsvermdgen wird eine mattierte Milchglasplatte einpfohlcn, 
die init einer nichl zu duniien Scliiclit von Magnesiumoxyd bedeekt ist, wie 
man sie leicht liberal 1 in gleicher Weise dnrch Nieder.scldagcn des beim Ab- 
bioniien von Magnesiumband entstelienden Magnesiadainpfes erzengen kann. 

Bei der Ausfubnmg von Bcdtnichtungsmcssnngcii niiiB man darauf achten, 
dal 3 wedcr der Apparat iioch der Beoliachter Teile der Beleuchtung ubblcndet, 
die geme.ssen werden soil, 

38 . Beleuchtungsmesser. Nelien den tragluiren Photomelern, die fiir 
hdiifigen Oidswechsel und sehnelk^ Messung noch zii .schwerfiillig siud, gibt es 
l)esc)ndei-s fiir die Messung der Beleuchtung bestinimtc Apparate, sog. Belench- 
tungsmesscr. Bei ihrer Konstruktion ist besonderer MArt auf HandJichkeit 
und auf groOeii Urn fang des Me 01 u;reiclis. weniger auf liohe MeBgenauigkeit 
zu legen. Ini allgemeinen entsjireclien die vorhandenen Apparate noch nicht 
den Anfordernngem, die man an sie stellen mnJJ, so daB sich eine eingchenden! 
Beschreilnmg eriibrigt. Sie tragen in eineni ineist leichten Gehhuse dieselben 
leile, die die tuigharen Pliotometc'r {'uthalten (Vergleichs- und LichtschwlLchung.s- 
votLifditung sowie Vm’gleichslampe). Die Lichtschwilchimg geschieht nach ver- 
.scliiedenen Methoden, chirch Vermindening der Licht star ke der Vergleichs- 
lanqxj j W inCiI-in-KkCss^)], <hirch ICiitfenumgstlnderimg [Maktens'^), Tuck'*), 
SirAKP-MnxAH®)], durch Ncngnng einer matt<‘n Flllchc [Tkottk,u’), Hauri.son«). 
del Idimniereinstellung (s. Ziff, 56 ) benutztj, durch Verweudung einer Bhuide 

b w. J 3 rcns’i'iiiN, s. Fuflnoto I, S. 501 . 

n] tV 15’ of ilio Opticiil Cknivontion 1926, S. 347. London 1926. 

H. KitUss, Join']), f. (lasbolenchtg. lid. 45, S. 73}t. I902. 

vt" Verh, d. 39. l‘hys. Gcs. Hd. 5, 9,436 . 1903; F. Umucnboun, JClcktrot. 

ZS. IM. 27, S. 35S. 1906. 

b D. H. Tuck, Jonm. Opt, Soc, Aincr, Jld. 9, S. 303, 1924, 

Bd LlccLnonl World Bd. 51. S. I5S6. I9I I; Ilium. Eng. 

b A. P, Thotxeii, Electrician Btl, 59, S. 274. 1907, 

®) 11. T. HariusoNj Electrician Bd. 56, S. 625, 1 90 6. 


Ziff. 38. 


Bulouch t u ng!i nicsHcr I 




mil (iiffiis Jtiiichtcjniku', nicBbav vorllndcrlichei’ Offmnig, <lurc!i die dcr Pluito- 
inatcrscliinn belciiclUct wivd [Liiincter von Dow iind Mackinnicy^)], 

Borechtigton An f order ungon entspricht, was Bcqiienilichkoit dor Hand- 
liabung botrifft, wesontlicli besser das amcrikanischo Footcandlometor^), das 
aber Icider an (icnaiiigkeit viel zu wiinschon iiljrig lilBt. In cincin liandliclu'n 
kaslonfdrmigen GehfUiso befindet sich auf dor einen Soito die Verglciclislanipe 
und cin .schriigges tell ter Spiegel; ferner sind in ihin Rbenstat und Voltinoti'r 
untergebracht. Aiif dcr Vordcrscito liegen Ausschalter, Knopf znr Betaiignng 
<les Riieo.statcn, Skala des Voltmeters nnd eine Reihe in ginaicUa' Linie angt’onl- 
ncker IRinsenflecke, die von cler AkM'gleichslampe mit Milfe ders Spiegels von liinten 
beleiichtet wei’den, BJickt man gerade anf die Vorders(ntc*, so siml die der Ver- 
gleiclislumpe ntlchsten Flecke am hellsten, die ent fern tester) am vvenigstim liell. 
Bei der Messung bringt man die Vorderseite an den zu untorsuclieiiden Flatz 


und sncht den BunsenfJeck, der dem Verschwindi'n 
am niichsten ist. Unterhalb der Fleckc befindet sich 
die Foo tcand le-S ka 1 a. 

Fine wesentliche Verbesserung di(?ses Instrunn'iits 
ist das Luxmeter von Bjccmstkin A uch i)i‘i ilini 
sind alle erforderiiclien Teile iin Geliilnse nntergeliraelit. 

Hire Handbabung und jede Ablesiing ge.schieht von 
auBen. Die Licbtscbwachungsvorriehtung, deren Ifin- 
riehtung aus Alil). 2} ('rkennbar ist, lii'stelit aus 
zwei innen mattweiBen, troinmelfdrinigen Kainnii’rn A und />’, di(; dnreh 
eine <trelihare Zwischenwand getremit sind, A entlialt <lie Gliililampe und 
in der gegeniiberliegenden KamnuTwand in einein K re 'iso angeordnete ko'is- 
runde Ausschnitte, die ebeiisolchen in der anliegendi'ii Zv’iscdu'nwand ent- 
spreehen und diirch die die zweite nach A zu ofh'in' Ivanmu'i' von ,1 aus ladc'iichti't 
wird. Die den Ausselinitten gegeniiberliegende Wand von 71 wird von der Mileli- 
glaspiatte m untl dem davorliegendc'ii Blaiiglas m' gebildet, vi stellt das ein(> 
Vergleichsl eld dar imd wird dnreh eine Offming im Delia use b(‘o bac[itet, das 
andere, das die zu messendt! Beleuchtnng aufiiimmt, befindet sicli i[i der Vord{'i’- 
wand des (lebausi's m'ben d('r Offnnng imd liestelit in eiiu'i' inattwr'iBeii Fliirdie 
(Baiynmsulfat). Die; Finstellnng anf (deicbii<'it gesehielit: dnreli Di'eben di'r 
Zwischenwand, wodurcli die freieii Offtiungen zwiseben A und H mc'br oder 
W(*niger geschlossen werden komieii. Abgelesen wird an einer ’rromniel, Man 
(a'lnllt so einen MoBbereicli von 1 bis 10 Lx. Fiir bdlu're Beleuclitungen wird 
das weiBe A^ergleiclisfeld dnreh tan graiies ta'setzt, fiir iiiedrigt'rt; kaiiu die, Litdit- 
stdrke der Ci-lulilampe (lurch Stroinstarketinderung herabgestdzt ^vt!r{ha^, wobta 
die barliaiiderung, soweit mitig, wiedcr durch IMaitglas ansgc’gliclu'ii wird. So 
lassen sich im ganzen Beleuclitungen zwiseben 0,01 und UOO Lx niesseii, Die, 
Geiiauigkeit soil etwa 5% betragen. 

Neiicrdings hat BI'XHSTjjin fiir den Apparat nocli einen fornrobriirtigeii 
Aufsatz konstruiert, der znr J-leobacbtung der Flio tome ter folder dient und 
mebrerc Schwtlchungsvorrichnngeii fiir das zu mosseiKU; Lie lit entbillt. Mit 
Hilfe dieses Aufsatzes solleii Beleucbtung.sstttrken bis zu etwa 100000 Lx gemessen 
werden konnen. 

Die wunschenswerte Einfacb licit cler Belcucbtnng.smesser wird viellciclit 
einmal dadurch erreiclit werdeiij claB es gclingt, radioaktivc Ixucht,substanzen 
von liinreichend groBer und konstanter Lcuchtdiclite herzirstellen. 
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Kfip. 19, E, ajuoiJiiuN; Photonic trie. 


Ziff. 39, 10. 


e) Messung der Leuchtdichte* 

c 11 Lichtstarkenmessung. Fiir hahe Leiichklichton, wie sic bei 

helbstleucntern vorhanden .sind, ergiht sicli die Mes.siing aiis der Definition 
( ^ichtstarke m HK/cm^). Hat man oiiKi ebene gleiclimilBig leuclitende Flaclio 
von leicht ineBbarcr GrdBe, so niil3t man er.stcns ihrc Lichtstiirko J HK in der 
zii untersuchendeii Richtiing, zweitens ilire Grd/Je F in cin^ und drift c'ns den 
Ausstrahlunpwin .. Die Lciichtdiclite ist dann //7- cose- HK/cin4 Meist wird 

)) 0 .stimnicn kdniioiH odor es straidt niir ein Toil 
c ei Flacbe glcichin;U3ig. Daiin bi'ingt man nahe der Icuclitcnden Idtlche ein Dia~ 
p iragma nnt gemcssener Offinmg von;-' cm^ an, das ein gleicInnaBig lenchteiides 
Muck dcr ldachc aiisbicndot, nnd iniOt die Lichtstdrke /' HK dos Lichh's, das 
tinrcli das Diaphragina gcgangen ist, weiin dieses senkrccht zur tintersucliten 
Au.sstraiihingsnchtung stoht. Dann ist die Leuchtdichto J'jF' HK/cni^. Die 
knt terming bis zur JJclitqueile ist vom Diaphragina zu niessen (Ziff. IS). 1st 
^ Iddche flir das Vorfabren zu kleiii, so bringt man zwi.schen Fkldie 

unci DiapJn-agma, nahe dicsein, eineKonvexlin.se an. die ein vergrdBertes Bild der 
Placlie aiif den 1 hotoineterscliirm wirft. Indem man das Auge an die Stelle des 
J, hotometerschinnes liringt, tiberzeiigt man sich. dal3 da.s Diaphragina gleicli- 
nniBig leiichtet. Den Lichtverlust durch die Linse bereclinet man entweder 
nacti den F RESNELschen hormcln, wenn man die GJasalisoiption vernacliUtssigen 
kann Oder man bestimmt den (Jesamtverinst dnrch Reflexion nnd Absorption 
clnrch cine besondore ])liotometrische Messung (Ziff. ,:16). 

m r Helligkeitsvergleichung. Diese iHelhode eignet sich fiir 
g , mgt J^cnclitdichten. wo man mit der ei’sten eine zii schwachc Helligkeit 
Jin ihotonieter erbalten wtirde, nnd ergibt sicli unnhttelbar. wenn man Ixiriick- 
siehtigt, daI3 inan bei jeder photometri.schen :iiinst(;llimg Gleichlieit der Lencht- 
dichtcn zwcier benaclibarter Felder lierstellt. Man kann dalier oins der be- 
.^clu lebenen tragbaren Photometer verwendisn und wie bei Beleuehtiingsmessungen 

T dit; auf i.euchtdichte 

. untLisuchende hlache bnngt. SehwienglaMten kfinnen aueh bier dadurcli ent- 
•stehen dat 3 die zu untorsiicliende I'kiche zu kleiu ist. Dann inul.5 man winder 
(i T" man z. B, ein Photometer. 1mi deni 

1 • In k n 'hi?' Oknlardeckel hat: (Ziff. 31. 32). so wird man 

""”1 Roiivexlinse setzen, 1:11 deren I 3 rennebem! dann die zu unter- 

. dit. Boiiii MAKiKKsschen Pokirisationsplmtometer wird man das iiild der 
zu luitei snehenden Fliiche in die Offming a- legen, 

keuchtdidih! Inmutzen. die nach Iieidcm Metlioden 
n kann man aucb Cine mat UveiI3e Fkiche 

Fhel Beleucbtid mail eine soldu; 

l iaUie mil tYLx. .so liat sie. wenn man das LAM],u.;KTsdie Kosinusge.setz als 
gultig anselien kann, die Leiiditdidite : ^u^gc.sclz ais 

G HK/ciii”, 

I.-I." (" '’crsiigcn ilicsc Mctliodoii, z, B. bd der /Uifgi.be die 

1 l,icl)enlu!lle eines gliihendiin biidens r.ii iMisHnimen. Diiiin lauiii niiin den Fiideii 

Kanre™'‘Nm^^ LcuclitdichU! (Scliwarzer 

dichte knsteJli'ii nnr/rl finsc nvindcin bringon, also sc, anf gleiclie LeuchE- 
messcai ““ giblJeren Flilcho besonders 


Ziff. 41. 


Schoiinvoifur. 
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41 . Scheinwerfer. An diesur vStnllc soil oinigos iibcr dii.s IMititomntrioren 
yon Scneijiwt'rfern cingcfiigt wcrdcn, woil cliosc Aufgabe iingef'lhr die niliiilicbc 
i.st wie clUi dor J^ostimnuing der Louchtdidito filr cine Ideinc .shirk louchiondo 
I'kiclie 11 lit Hilfe yon Linse nnd Blende. Prinziiiiell ist os gleichgiiltig, oh man 
oino *Schcin'\yerferlinse odcr cinen Schcinwcrfcrholilspiegel betrachtet, aligosehon 
da von, ilxiB ini letztcrcn Inille die Liclitqnello .sellist sicli in dem von deni Schein- 
weifei aris^ebenden Stralilenkegel befindct, was aber iin folgendon unboriick- 
•sicntigt i>1oiben soil. 1st .SjS'a {Abb. 24) ein Hohlspiegel von deni Durchmesser /J 
und^ der Brennweite /, lenier die als 
Krei.sfUlclie gedachte .bicht(pielle voin Durch- 
niesser d, so kininen wir den Spiegelnmfang 
als Bleu clou bffnnng mid das von ilir iiin- 
schlosseiici Fldchenstiick als’ in der Leucht- 
dichtc von leuchtende Flllche anffassen, 
wenn wii’ von deni Keflex ions verl us t an der 
vSpiogelfiache ab.schen. Wir kbnnen also dtni 
Hohlsincgcl wic jede andeiv Liclitqiielle pho- 
tomctriereii iind seine IJchtstitrke in MK an- 
gebeii. Diesor Satz gilt jedoch nnr init einer 
iMiischninkung. Zeichnet man die von den 
Kandpmiktoii iind ansgehonden Strahloii- 

i liners te St raid on sicli in B sell nei den, so siedd; man, dab dic' 
zvyischen B imd deni Spiegel liegenden Pnnkte der Aclise nicliL voll von deni 
>Spiegcl boloiichtet werdcii. Man iiiuO also von Aclisenpunkten ans pholo- 
metrieroii, die weiter als B voiii Spiegel eidfernt sind, ()]> man sieh in diesem 
Bereich bofindet, erkennt man daran, dab man in ilini deii Spk'gel inlt si-iiier 
g.mzon Ivhlclie hnichten sieht. Keclincriscli ergibt sieh dii* Kntb'rnung B zwi- 
sdien y.y iiiicl der ]i,bene S^.Sg, die mail die pli otonie tr isehe (d'e iizen ( ft'r- 
iiiing neiint, zu: 



Abl).2.1. PliotodietrknuiK uiiies Sciieiiiwi-i tcrs, 
Ks ist .Si.Sj <k>i' Siiiugd, din T.lnliKiiLulli'. 
.S,Sjbls/i (lliiiaintntiietiisidioOriMizciiiOcrtmtiH, 


E 




/ 


ir,/ 


Bewegl nian das Auge (jeiiseits von 7:1) aus dor Aeli.se in zu ihr senkreeliter Kieh- 
timg so sioJit man anfaiigs nocli die gauze S])iiigelfllichc leiuditen. Bieseii Toil 
{|e.s Straliionkegels neiint man Keniliclit. (loht man nocli weiter micli aiibim 
.so lend) tot nur iioch em immer kleiiier werdeiider imierer Teil des Selieiiiwi'rfer.s 
Dieseii ioi de.s Strahlemkegels nennt man Ratidlicht, Der go.sainte leiiolitcndc 
Achso Sti exiling. Man pliotoinetriert diese Teile wie die LichtstiU’ko in der 

Bei den groben liintfermingen, niit denon man bei Seheinwerrern zu tun 
Jiat, spiint die Absorption des Liclits durcli die Atmosphllro einc Kolle. Da 
man ziir .Bostnnmung dicser Absorption selir lango Luttscliichten xinter.suclidn 
mub, hat nyin, naiiieiithch wenn man die gewdhnliclieii Licbtqiiellen verwonden 
will, die sich gut komstant lialten lassen, nur eiiio so geringe Beicuchtungsstarke 
im Ihotometor, dab die gebrllitdilichen Apparatc mil lichtzerstreuenden Photo- 
metcrschirinen versagen. K.s sind deslialb mehrfacli ftir diesen Zvveck AiiorcK 
mingen aiigegeben worden, bei denen die in der Pliotometrie viel gebraiichte 
MaxwkllscI ic Beobachtungsmethocle Anwendnng findet. Die von Gehuioff 

G, GjiiimroFK, ZS. X, Bolcuciitiingsw. Bd. 25, S. 35. 1919: G. Geiilhoff ii H 
KING, obenda, ]3d. 25, S, 83 . 1919; H, Krfle, cboiida Bd. 2(3* S. 4 ii, 11. 1920. 
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Kh|). 19, IC. Bijodiiun; PlufLomcLrio. 


Ziff. 42. 


uiic! ScHiiuiNG^) li(.!iTiihrcindc i.st uus Abb, 25 cv.^cheii. ]-)ic /u vorglcicliendcii 
Lichtqiiellou a iiiul h, von doncn a die weit entfernte sein mdge, woi'deii mit Hilfe 
dcr Linseii m uiid 11 iind dcs Wiirfels I'7in dor Pupiilo cleft Aiige.s des Beobachterft 
(bei P) abgobildet. Dann leuclUen die Linsen in dcni Liclito von a uiid h und 

Jcdimen in bezug auf ihrci Hcllig- 
^ beit dnrcli den Wiirfel W verglichen 

werden, .Die Bilclor von a und h 
boi nnisHen ganz von dor Pn- 
l)ille aufgenomineii werden, Da bei 
der groJJen Dntfenuing von a das 
ibid diefter Ucld(|ue]lo steds in der 
■i-irennebene von m liegt, ist die Be- 
leucJiLiing.sstarke in m inngekebrl; 
jM'oportional dern Quadrat der luit- 
fermnig am. Das Liclit der Ver- 
gleicliftlioiitquelle b wird dnreh zwei 
NlcoLscho Priftinen mc(j]:)ar ge- 
von Buisson und Fahky^) wird die nielJbare 




;U>b, 25. PlioLoinctcr voii iGsHUioifr unit Sciikrino oIuk; 
liclitzeistroiictule I’liotomctorBcIiirme /,«r ilPSHiuijr selir f^nin- 
KPi' Hclcuclitunesstiirknii. 


.schwiicht. 13ci dcni Apparat 

vSchwfichnng durch einen Raiicliglaskeil vorgenoniinen. 

Da die MAXWiLLLsclie ]^col)aclitnngHweise offenbar nur auf der Seite <ler 
'Ml mo.sscnclen Liehtqiiclle erfordorlicb ist, weiiden KAURriH und Pc)KITZKY**) auf 
del del Veigleicbslichtquello einen licidzei'.streiienden Photo me terschirm an. 
Die Belcuchtiing erfoigt dort init Hilfe von zwei Ideinen Ur.nRicuiTschcn Kiigeln, 
die in einei (jffining von inefJbar vcu'findeiiiebor (rrdUe iineiiianderstoBen. Die 
c.iste Kngel wild von antien diireli eine kleiiu! (jtluhlanijie erhellt uiid beiciichtet 
dnreh die MeOiilende bindurdi die zwinte. dereii Wand den Photometersclurin 
bilclel. 

f) Messung der Reflexion. 

d'2. Spiegelnele Reflexion, Un ter deni Pef 1 exion, sverindgeu idncft ftjiiegcln- 
den Korper.s ver.sti'ht man gewdbiilieli den bei .seiikreditein Aiiffall ziiriickgevvor- 
ienen Brnchtei! emer Strabhing. Alier uiidi die Kenntnis der Keflexion fiir andere 
Inzidenzwinkd kann von interesse sein. Da das Kidlexionsverindgen im all- 
gomemen stark von der WelienhLnge des Lichtes abhiingt, ist stdiu.i Ibjstiinmiing 
. ^ ^^P<ddralphot(nnetri(’. Jedoeh siud Mossungen der 

.Kcflexioii fiir ver.schiedene I'Jnfailswinkel aiidi niit gemisditem Ja'cbte viol- 
facb oi fcuderlich, namentlidi bei Sjiiegeln, die das .Dieht wenig fiirben, wiesoldien 
nus billiei, 1 latin, Stahl. Hierfiir ergi'hen sidi natnrgeinillJ /Avei WA^ge, ersteiis 
fire Messung emer [.Aclitstiirke oline und init Zwisdumsdialtimg des S]uegds. 

11 diesem balk; niiiB der S]>iegt'l gtniau auf seine Idxuiheit imtersiidit .sein; or 
dart iceiiie konkavc oder konvi'xe Kriimiiumg aiifweisen. Uin den KinfluB clcr- 
aihger l' elder zu vennindern, ist es ZAvedcnulOig, den Spiegel liei der Messung 
mihe cler .lAclUqiielle aiifyaistellen. P'erner Iconnen Rii'feii und Streifen in dia' 
Olierflaehe, wie sie sicli bei versillierteni S])iege]glas hilufig zeigen, bei Verwenduug 
emer ]uinktfdnmgen Idclitqudle durch J^eugmig des Lichtes an ihiKni ludiler 
verursadien. Lmpfohlenswcrtcr ist deslialb der zweite Weg, nilmlidi die An- 
ordming wie bci emer Bdenchtuugsmessung zii willden und die Leiicbtdichte 
emer ditfns lenchtendcn Pliiche ohne nnd niit ZwiscbenscliaUung des Spiegels 
zu messeii. ^ " 


Sv in H. SciiKRiNG, ZS. f. tcchii, Phys. IVtl. |, S. 247. 1920. 

S 1 .1922 Joiu’ii, cic phys. Bd. i, S. 25. 1920; Rov. ePopt, 

=») E. Kakrer u. a, Poiutzkv. Joiim. Opt, Soc. Amor. Bd. 8. S, 355, 1924. 


Bd. I, 


Ziff. ^1.1. 


.Rcflo.xioii lichtzt>r.stroiit'n(lon Flilclicii. 
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43. Reflexion Hchtzerstreuenden Flachen. Relative Messungen iiber die 
ReOexiun^ lichtzerstreiiendcr RKlchen, .soi es zwischen versehicdenen Substanzen, 
.soi es boi dersclbeii Substanz fiir vcrschicdeno Rinfalls- and Anstrittswinkeb 
luhrt man am cinfachstcn ans, indem man mit einem tragbaven Photometer 
die Leuchtdichte durch direkte Verglcichung niilJt. Wenn man sicb aiif die Fitlle 
beschninkt, wo Einfalls- njid Aiistrittsebene einen Winkel von 0° oder 180° 
initeinander bilden, kann man cine einem .sehr einfacheii S|;)ektrometer almliciue 
iunriclitiing verweiiden, wobei der Tiilnis des Photometers dem (foststehendeii) 
Kollimator, cine mit Abblejidschirmcn versehene ])iinktfbrmige Liciitqueile 
dem (dndibaren) I'enirohr entspricht nnd die zu imtersuchende Fliiche aiif 
dem dl'ehbareii lischclien so jiistiert wird, dafJ desseii Dreliachse in ilir liegt. 
I'iii andere Winkel zwischen Finfalls- nnd Anstrittsebene l)]'aucht man cine 
kompliziertere Vorrichtiing, Man kann sicli alier ancli zmn Teil helfeii, indem 
man die Lichiqnelle jxu'allcl der Dreliachse lud)t oder seiikt oder indem man 
den Ort de.s Photo meters Under t und den Tnbns d relit, 

Jhe absolnten Messnngcn hesteheii in der Bestiinmnng des Rellexions- 
venndgens p, also des Verhaltnisses des gesainten ansgestrahlten zii dem auf- 
fallenden Lichte. Hier interessieren in erster Dinie die weiUen, gut zorstrenendeii 
Snbstanzen, die, wie wir sahen, dem LAMiiFUTscIien (lesetze zwar angeiuiiiert, 
ailin' niclit volistiindig gehorchen. Nimmt man die (liiltigkeit des LAMHiiKTsclien 
(jesetzes an, so ist die Messnng des Reflexionsvi'miiigims, wenigstims im Prinzip, 
einfach. Man kann dann so verfahren, daJl man der zn iintersnclumden Flaelie 
eine lieliebigo geniessene Belevich tiing N erteilt nmi ilin* lanichtdiehte A, durch 
Dichtstlirkenmessung imter einem belielhgeii Winkel liestimint. Daiin gill: 


A, 


■|0--hV» 


Wenn p,. das Reflexionsvermogen ist; also wird 


p, nz: 




Di(‘ Ansfhhrnng dieser Methode bietet Schwiei'igkeiten, weil die Belenehtung 
sehr stark sein mnl3, damit die Bestiimmmg der Leuchtdichte der nntersucliten 
Flache durch Tnehtstiirkenmessung ansgefnhrt werden kann, Steht eine Licht- 
(juelle von holier gleichmilBigor Flllchcnhelle, z. B. eine Dluhlaiiijie. in der ein 
Metallbaiid ans lantal oder Wolfram leuchtet (eine Ihindlamjie), zur Verfhgung, 
so kann man diese Lichtsttlrkenmcssinig verm ei den nnd so vcrfaliren, daB man 
mittels einer Linse mit Blende aiif der Seitc der austretenden Stralilen ein Bild 
der Lichtqnclle anf die mattweiBe Fltlche wirft nnd die Leuchtdiclite der Liclit- 
(liielle photometrisch mit der des Bilde.s anf der matteii Fliiche (nach Ziff. dO) 
vergloicht. Den anf diesen fallenden Liclitstrom herechnet man aus dei- Offming 
der Blende nnd ilirem Abstaiid von der holeuchtcten Fliiche imter Beriick- 
sichtigung der Liclitschwilclmng durch die Linse i). 

ICompliziert werden die Verhilltnisse dadurch, daB das LAMnURXsche Gesetz 
nicht vollkommen gilt. Wegen der Abhilngiglceit der Lichtzerstrcinmg von der 
Richtung des einfallenden Lichtes miiB man diese in die Definition des Reflexions-. 
yermogens aufnehmen. Flier kommen zwei Fhllc besonders in Betracht, erstens 
senkrechte Bestrabliing imd zweitens gleichmtlBige Bestrahlung yon alien Seiten. 
Lambert bezeichnet das Reflexionsvermogen lichtzerstrcuender Substanzen als 
Albedo nnd bezicht cs auf senkrechten LichteinfaU; Seeliger verstcht niiter 

1) Vgl. F. Henning u. 'w, HiiuSs, ZS. f, Phys. Bd, lO, S, m, lp22. 
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l\!ip. 19 . Ji:. ]{iu)|)iiun; PliotomcLrii!. 


Ziff. 44. 


Albedo den /.uriickgoworfenen Bruchteil tics von alien Scid!]] gleielniialJig anf- 
falleiiden Lichte.s. 

Die Hers tell ling einor geinesseiien Belenchtungsstilrkc dnrcli senkrcchten 
Lichteiiifall lilBt sich leicht verwirklichcn. Man kann claim ilhnlich vvie bei (l(>r 
Messung der Lichtverteihmg {ZiU, 33) einor bclicbigon Lichtqnelle vtn-falirtMi, 
also die gcsanite Rliekstrahlimg eines geincsseneii Flflohen.stiicke.s (lurch Liclit- 
slarkeinessungeii unter ver.schiedenen Ausstrahlnngswinkeln erinitteln und 

; r /‘> 2 .T 

I I J iiinii(h(l(p 

I) (i 


berechnen, wen 11 J die den Winkein e. {Ansstralihiiigswinkcl) imd (Axiniul) 
ent.sprccheiide Lichtstarke ist (Ziff. 34). Einfachor i.st cs aber, nnr die Licht- 
stilrke ties FliLchenstiickes fiir einen bestiinnden An.sstrahUingsvvinkel (f;,r/0 
zn erinitteln (etwa nach den fur die J3(;stiinniung von q, angegolicnen Mcthoden) 
und die Veranderurig der Keflex ion init dem Aiiss trail lungs win kel aid die iin 
An fang dieses Abschnitts ungegebeiie Weise zu niessen, 

Die.se Verfahren der punktweisen Bestimimuig sind jedoch iinnier .selir 
unnstundlich. 

44). Reflektometer. |liinfach gestaltet .sich die Messnngr gcj; Reflexions- 
^'onndgens dnrcli Benntzimg einer kleincn ULnKicilT.schen Kugol, wic sic inehr- 

facii in den letzten Jaliren fiir dieseii Zweck 
vervvandt worden ist. Als J3eispiel mag das in 
Abl), 26 dargestellte Rcdloktometer von Tav- 
i.oiD) fiir absolute Mossimgen dienen. ,/v ist 
eine ULimicuTsclie Kiigel von etwa -V] cm Dnrch- 
inesser, von der iinteii bei A eiii kleines Segment 
von etwa 4 cm Durchmosser des Sclinittkreises 
fortgi'iiommeii ist, (legen die; ('iitstandene Off- 
nnng wire! die Prolie, deren Refle.xionsvermfi- 
gen bestinmit werden soil, gelegt. Bei B be- 
findet sich eiiui zweite Offmtng, cUirch die mit 
I'lilfe des Rob res ,/ , das eine Gliihlampe mid 
ein Liusen.system .entliillt, ein enges Strahlen- 
, , biindel in die Kiigel gescliickt wirtl, so dab auf 

der Kugelwund gegeniiber ein Idclit fleck entsteht. Und zwar kaim diesei- Licbt- 
f eck entweder auf clem Probestiick bei A (Stelhmg 1) odor nacli Drehen 
ties Rohres T 11 m eine ziir Kugelfldelie in tier Mitte von li senkrechte Achse 
aid tuner anderen Stelle der Kiigolwand erzeiigt werden (Stellvmg 2). ‘Urn 
00 von A entfoiiit befiiitlet sich eine dritte Offiumg C', dnrcli die eine gegen- 
iiber] iegende Stelle der Kiigelwand phntomidriert warden kann. Diese Stelle 
ist^ clurcli einen nntlnrchsichtigen Sebinn gegen Stralilen, die von dem Probe- 
stiick bei /( ansgelien, abgeschirmt. 

In Stdlnng 2 liegt tlerselbe Fall vor wit; bei gewdl 111 lichen Kiigehiitissuiigen, 
mir dab die den Lichtstrmn </> aussendende Lichtqiiellc aiiberlialb der Kiigel 
liegt. ^ Dig Bcleuchtiiiig der photonic trier ten Stelle, die von direktein IJchte 
t ei Lichtquelle ja niclit gotroffen wirtl, ist also (/> proportional, die genicsscne 
.Leuchtdnditc kann also/Zg C • (Z> gesclirieben werden, wo C die Kiigel konstante 
1st Bei S to king 1 kann man die dirckt beleiichteto Stelle auf der Probeplatte 
als Lichtq ucllc anselien, Ilir Liclitstrom ist () • f/i, weiin q das Reflexionsvermdgen 

A, H. Tavlok, Scient. Pap. liiiimu of Stand. Nr. 4 U 5 , Bel. 17, S. 1. 4921. 
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(lor Pi’obeplattc ist. Da die photonieti'icnle Stelle dor Kugolwaiid g(‘gt’n don 
Liditfleck abgcsciiirmt ist, wird die Louchtdichto iotzt 11, -r.-;; r; . <> . Also 
ist :==//,///,. 

SiiARi’ iind l.rrri.iD) gebeii oino lUinliclio Mothodo an; al^or hitn' is! dio 
Hohnichtungsvorriclitung lost in oinor dor Stoll ung 2 ontsproclunidon l.agt' 
nnd das Pho tome tor bowoglicli, so dab os abwoohsoliid auf dio Proboplatto 
(Stollimg a) und oiiu' andorc; Stollo dor Kiigol (Stollung h) g(?richtot vv(>rd(‘ii 
kann. ^ AuBordoni ist jotzt dio Proboplatto gogon dirokto Hostr a Idling dnroli 
don Liebtflook goscliirnit. In Stollung b liogt oflonbar dorsi'lbo Fall vor wi(' 
vorhor in Stollung 2. VVir vvollon abor dio Konstanto dor Kugi'l {./(".■' sohroibini, 
wo f)' das Rt'floxionsvonndgon dor Kngi'Iwand ist, Dana ist dio goniossoiio 
l.ouolddichto 77/, ™ q'('' ■ (}>, Ika dor vStollung a kdnnoii wir amndnniMi, daU 
dor Lioht flock, dor ja don Lichtstroin anssioidot nnd gi.'gon dio ji'txigo Mi'b- 
s((*llo aligoblondot ist, dii' Idclitijiiollo bildot, Di(' Konstanto^ ist abor nun i}( " 
zu soliroibiMi, wonn wiodi'r n das Kolli'xionsvorniogi'n dor Pi'iifj'jlatti' ist. Also 
wird die jotzt goniossono LonchtdioliU' 7/„ -- f • n'0 soin. Darans folgl : 
0 ■ lliijlli,. Kaukick’) hat dann dioso Motliodo noch wi'itor dadni'cli va'i'i'iii- 
faclit, dab or dio boidi'ii giniu'ssi'iion Sti^lUni nninitli'lljar nobonoinandiT logf 
nnd mit dinn MAiririNssolion Polarisati()nsj)liotomo((‘r das Voi'haKnis dor hoidini 
boiK'htdicliton bi'stinnnt. Fr liraucht also nur I'iiu' Mossung, 

Wio man siolii. onlspriolit dii' bosoliriolu’iu' 'l^wi.onsclio Midlmdi' nngol'ahr 
dt'in Inill, dab das Prolii'sliiok nalio/ai s(‘nkrooiit bosiraldt und solin' allsoil ig(' 
knoksiralilnnggonu'sst'n wird. Uingokohi't wird lioi di'ii boidon andorc'ii AR'IIukIou 
das ProlH'stiick allsoilig liostnihlt and soini' Aiisstrahlung in olwa si'iikn'clilor 
l\ich( nng gonajssi'ii. Das ist also nngi'fahr doi' hall, di'r 1 ii'i llolonohl iingsmossungoii 
violfaoii vorliogt. 

Doi dor vorliorgohondon Darstollung isl vorausgosoLzl won Ion, daB das 
Probostiick nnr oinon sohr kloinoii Ti'il dor Kngoloborflaoln' bildi'l, Zoillioh 
vor d<nn in Abb. 26 dargosfi'llton Rofh'ktonu'Un’ hat 'rA\’i,oid') (.'in andoi'i's 
mit W('.s(mtlich gn'iboror Priifflaclu' bosohrii'bi'n, 1 )i(' abgosclmil ti'iio Kal()tt(* 
botnig hior '/lo Kngolobornacho. Das lial don Vorziig, dab dio PndioplaHt' 
nioht sohr gloichmabig in doi' Obin'flachcnlioschalh'nlK'it zii soin braiioht, was 
fin toolmiscbo Zwocko wichtig ist, alx'r don Nachtoii, dab dii' b'ornu'ln wosi'nt lie'll 
komidiziorti'r sind. Tayi.ou vorwoiidot dio.son Appurat haiiiitsilchlicdi Iiir rolativo 
Mossnngon nnd bomitzt znr Eichung Flatten ans Magnosiakarlional, dm-on 
Kofloxionsvcrmiigon vorhor gonan bostimmt war. Kr orhii'lt als Wort fiir das 
Rofloxionsvorinfigon 0,98 bis 0,99. 

ICs .soi noch m-wtilmt, dab lb' nninc; und Id icu.sk '*) zur IVFossung des Kivflcxions- 
vormiigons von niedorgoschlagonem Magnosimnoxyd fiir ini wosontliclion smik- 
locliton Jvichtoiiifall lolgondes Vorfahron aiigowandt liabon. In oiiioin iiinoti 
mit Magnesia ansgokloidoton Rolire ist axial ein gliiluuidor .Platindraht an- 
gelmicht. Alls einer vergleiclioiiden Mossung dor Leuchtdiubto d(‘S matindrahtt's 
und dcr lioleiiclitoton Tniienwaiid des Rolires mit Hi lie oincs Lochos in dor Kolir- 
wand wird das Refloxionsveniidgeii boroclmot. Es wurdi; bei rotoin Liebto mit 
deni Pyrometer gemossen und R 0,95 gofuiidon. 


b C. H. Shari*' u. \V. I.'. Lirmn, XmiiR. Illuin, Kng. Soc. N. J. Hd. 15, S. S()2. 192(1. 
b K. ICARRiiR, Sci(ait. Pup. Hiu'cau of Stand. Nr, 415, Bd. 17’, S. 205, *1921. Xn dU'ser 
Abhandlung auch oinc tlbcrsicht lU)or die hierbergebdrigea Mctliodon. 

'*) A. .M. Tayi.or, Scient, Pap, Bureau of Stand. Bd, ifi, Nr. 591, 9.421, 1()2U; fourn. 
Opt, Soc. Ainer, Bd. 4, S. 9. 192b; s. auch .R. UmRiCHT, ZS. f, Bcteuelitutigsw, Bd. 27 
S.5t;1921. 

■') F. Hrnnino u, W. Hrusk, ZS. f. Pliys. Bd. •10, S. 11 -I., 1922. 
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Kap. 19, E. Broouun : Pliotoniotvie, 


Ziff. 45. 


g) Messung der Absorption und der Durchlassigkeit 

45. Absorption durchsichtiger Substanzen. Fallt ein Lichtstrom anf oino 
lichtdiirchUissigo Platte, so vvird ein Bruch toil q refielcticrt, teils an der Ki ntrit ta- 
il iicho, toils iin Innern, toils an dor AustrittsfliLclie, ein under or Toil r tritt aus 
iind dor Rest « wird in der Platte absorhiort, Man iionnt g das Reflexionsver- 
indgon, das Absorptionsverinbgon und t dici I^nrchliissigkcdt der Platte. Ks 
iat also j;> -p t — 1 . P'iir Sulxstanzcn, die kein Licht liindurchiassen, gilt 
dann p -j- « = 1 (vgi. Ziff. 3). 

Neboii dor Durchlassigkeit t dor Platte ist bei durcbsiclitigen Substanzen nocb 
von Bodeufnng die :Dnrchlassigkoit r' der aljsorbierenden Schiclit. Man c'rhalt 
alls dioser Schiebt durchlassigkeit x' don Diircblassigkeitskoof fizioii ten /t , 
der diircli die Crleicbung x' n<' definiert ist, wenir d die Schichtdicke lu^dentet,’ 
und der ein MaB fui: die Absorption der Sul).sLanz in der Einheit der Scbicht- 
diclce ist. 


Die Aufgabo, die Durciiliissiglieit dnrclisi eh tiger Snlistanzcn zu tiies.son, 
gebcirt (vvic die in Ziff. A2 bobandelto) im allgenadnen der SpektralplKitoivudrie 
an. In vielen Fallen (Rancbglilser, optischo (dascr) aber ist aucb die Keniitnis 
der Durcbljlssigkeit fiir gcnjisciitos Licht wiclitig. Audi bier kann man die 
Sidistanz, die die Form einer planparallelen Platte ha ben innB, entwoder zwisclien 
cine ]ninlvtf()rniige Liclitquelle und einon Piiotometersdiirin ocler zwi.sdion oiru' 
gleiclnutiBig lielcnclitete Llaclie and den Iiibus eine.s fiir Beliiuclitungsmessungeii 
bcrgericliteten Idiotoineters setzen. Ini ersteren Fnlle ist zur A^enueidiing einer 
Liusenwirknng daraiif zu aeliten, daB die Oberflilclien gat elieii .sind. Ferner 
kdnnen Sclilieren und Inhoniogenitiiten hii'r leiclitcu' Felder vcrursaelion als 
bei dor ZAveiten Anonlmmg. Fiir die Entfernungsinessiing bei der ersteu Metliodo 
ist zn berlicksiclitigen, daB (lurch Einfiilirung din- Substanz cine Wegvm'ldirzu ng 
uin d (w — eintritt, wo d die Schichtdicke und u das Bi'echungsv(.'rnK)gen ist. 

Man idiotonictriert init and ohne Einschaltung der Platte iind erhiilt da- 
durcli T, oinen Wert, del' z. B. in Betracht lannnil, wenn die Platte als photo- 
luetrische Lichtschwacliung benutzt werdon soli. Will man t 
so niuB man lieacbten, daB ein I dcht veriest durch Reflexion 
der erston, sondern aucli an der zweiton Olierflachc stattfinclet 
das hill- und liergidionde Licht dor liletrag des austro tendon 
I'ormchi’t wird. 

Konnt man den Bi'ecliiingsexiionenton n dor Substanz, so kauri man don 
Retiag p , der an del' Eintrittsflaoinr I'eflektiert wird, iiacb den FhossNiiLscheii 
I'ornioln berecluien. Es ist dann, weini der Liclitstrom <]> \ auf die Idutte 

fnllt, der oindringende Tdchtstroni efy, \ Hat man nun einc nicht all- 

sorbierende planparallele Platte, so ist der ans der Platte austrotende Licht- 
stioiii, wenn man die bciiu Himindhergohen eiitstehendeii Refloxionsvc'rlusb* 
beriicksielitigt: 

7 0 ] (I -I- (I „ r/j^)a (,i „ 

__ 


"" a" erhaltcn, 
nicht allein an 
und daB durch 
.I^iohtes wieder 


wilhrend man, wenn man nur den Refloxionsbotrag an der Eintritts- und den 
(‘rst(ui an dor Aiistritlsflitche berucksiclitigt : 


T == 

orhtllt, cine moist genugende Anndheruiig. 


Ziff. 46. 


Lichtvcrhist in optisclion Systcineu. 


Sii 


lUir eino absorbierende Platte wircl clcr Ausdnick etwa.«i koniplizierter, 
nUmUcb; 


•I - i 


1\ 


Mail kann aber niit ausreichender Genaiiigkc'it ziir Bc'rt'cliniing von -- r' 
Ixii .schwacbcr Absorptifin: 

^ 2 — 

1111(1 liei stavkcrer Absorption: 

T = 


.sotzen. Hine zweitc Midhodo, den Lichtverlust diircli Kt'flexion zu I'liiiiinierc'ii. 
(lie in Betraclit kommt, wenn man n iiicht keniit, iK'steht darin, da II man /,\vei 
Platten vor.scliiodcncr Dicke iind Iienutzl. [Sind t, vind dic^ dazn^^mlidrigen 
Durclililssigkeiten der Plattmi, .so ist nacli ('iner dm' Ud zlam hcdden l'’orni('In : 


Fa 

Da man anch bier {'ifrentlieh die drittletzte Ibirmel fiir t bmnilzi'ii miible. 
iK'gelit man freilich einen kleinen Peliler; m' ist aber .sc'br ^eriiiK (luVlistens 
0,16% hei It 1 ,S). 

46. Lichtverlust in optischen Systemen. Die ]k>.s(iniinun|f ties bieblver- 
Instes (lurch Absorption niul Reflexion in opli.sclu'n Syslenien (iunzellinsmi. 
01 >jek liven, Fern rob ren) lllOt sicb niclit in der sell urn Weise wie bei dnrcbsieblif^eii 
flatten ansfiibren, weil der Lichtstrom dnrcb die ICinscludtnnf^ din- Linsmi ('ine 
Starke Andernng crfahrt. Man kann alier aiicb bier so verl'aliiam, dab man die 
Leuchtdicbte einer ieiichtenden Fliicdie mil mid obne Zwiscbenst'baltnng ties 
opti.scbcn S5\stems verglcicht. Hierbei kann man wieder l>eide Mtdboden nnler- 
scheiden, die bci der Lcuchtdicbtemessung uiitta'.schiedeii wnrden, Henntznng 
der Anordiumg fiir Lichtstllrkemessung und der fiir Beknichtungsnu'ssimg. 

Bei Verwendung der er.steren kann man die. A^irstellnng zugriindi' legeii, 
dalj man den Plio tome ter.sch inn dnrcb cine BLendtmof fining bi'leiicbtt't, liinler 
der sicb eine gdeiclnnabig stark leiicbtende Flliclic 
befindet. Zwi.schen Blende nnd Fliiche kfjmien 
eann die optiscben Systeme eingesclialtet werden. 

Urn z. B. die Dnrchlassigkeit der Liiise (des 
photographischen 01>jektivs) L zu inesson, kann 
man die Anordmmg Abb. 27 bonutzcn. Man ver- 
gleicbt den von F diirch die Offnung von B 
anf den Photometer.schirm S fallendon Licht- 
strom mil nnd obne Einscbaltimg von L. Naturlich nius.sen alle von den Rand- 
pimktcn der Blendeiidffmmg zu dem in Betracht kommonden Toil des Plioto- 
motcrachirms gehenden vStrablen rtlckwllrts verfolgt die Fklche F in bcidcn 
Fill Icn tref fen. Dies wird man am sicliersteii erreichcn, •wonii man F nngefilhr 
in dor Bremiebene von X bei der einen imd nalie an B bci der andcren Mossung 
anbringt. 

Will man nacli clerselbcii Methode die Durchltlssigkoit eines aiif unendlich 
eiiigestellten Fernrobres ifiessen, so kann man tlbnlich imch der Anordmmg dor 

•1) Siche z, B. G. n, H. KrOss, Kolorimotric und quantitativo Spoktralanalysc, t. Aufl„ 
S. 239. Hamburg u, Leipzig 1891 i G. G. Stokes, l^roc. Roy. Soc, Lond. Bd, ii, S. S45. 1862, 


AUb, 27 , Zui' ncstiuiimiiiR dtit’ I.ldit- 
diii'dilibslgUcIt oluoi' I.I1180. 
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Kap. 19, K. Brodjiun: PlioLometi'ic. 


Ziff. 46. 




Alili, 28. Ziir Hi'stiiHimmf' ili-r I.icliidincli- 
liissiRkclt (fines I’t'irin'ciliis, 


Abb. 28 verfaliren, wo F, S, B die fruhere Bedeutuiig hal,)eii unci und 
Linsen sind, cleren Brennebenen in S und F liegeti, so daO F in S abgelnldel 
wil’d . Fur die Me.ssiing niit Fenirolir bringt man dieses zwischen B 11 nd so 
an, claB die Austrittspiipille in B liegt. Die Offming von B muIJ kleiner sein als 
cUe Austrittspiipille, und ilas in S entstehende iiild der (lesiclitsfeldblendo des 
■Fi'nirobros chirf niclit kleiner sein als dor bonntzte Toil des .Pliotnmetorsehinns. 

Alls diesem Clrunde onipfelilett sich fiir die 
Messung tragbare PI 10 ton k; ter, wio die 1111 ter 
Zifl. 31 unci 32 aufgefiilirlen, wo mir .sebr 
Ideine Idaclienstiiclce (wenige Quadratniilli- 
meter) des Photomet(;rschirms beleiiclitet m 
sein briiuclien. Hat man ein Prisnienfm-nrohr 
zii untensiiohen, so niuO man uaturlich /.g und 
F seitlich vi'rschii'bcm, wenn es eingeselial- 
tot ist. 

^ FuBt mail dieTeile.S', Aj , B als Ange auf (.S Netzhaut, L Augenlinse, B Pupille) 
.so ist dii‘ Anoi-dming dem Fall vergleiclibar, daU niiin in it auf uneiidlich akko- 
iiiodi(Ttem Auge mid derselbeii Pupillendffnung einmal nur dnreli L., und zwi'ittms 
< lurch diis Fernrolu' und A., nacli F sieht. Dii^ Helligkeit viin F ist ja nimbliangig 
yon der ^V(irgrdl.k;riing, jilso, iibgc'selien voii dem Idelitvi'rltist im b'ernrohr, in 
beiden I'iillen gleieli, wenn die Austrittspupilleii gleich .sind. 

Bei der zwt'iten Mckliode, (Fr (k'r dii'idctim nelligkeitsverghMeliuiig, Kihrt 
niciii inich iLiitfernniig des Pliottmii'ter.sehirnies eine Messung der Lcuiclitdichte 
eiiK's gleiehmaBig leuebtimdeii Sdiinm^s 7' ziK'i’st ohru^ und dann niit ICinsclialtung 
des opti.sclien Systems aus, wo bei man danud mi :ieliten hat, daB die von der 
(inmze cles Photometerfeldes zur Austrittsdfriuing im Okulardeckel geheiulen 
Stranleii riiekwilrts verliingert in beiden IdilJen .sfiintlich den Sdiinn F trefl'en. 
(,)b dies der Fall ist, kann imiii (lurch starke Ih'leuclitnng des Okulardeekt'Is 
erkenneii. wenn man die PeleiicliUmg des Sdiirmes F geh'i.sdit hat. Im einzdnen 
haiigt (he Walil dim Anordmmg von i\vr he.soiulenm Art d(\s zu iinter.suchenden 
Systems ab. Be.snn(Fn-s geeignet sind fiir diese Methmk; Photometer mit gerlng<mi 
Oi fmmgswinkd, wii; z. Jh das MAiiTiiiNSsdie .Polarisationsjiliotonieter ^). 

IhnptehhMiswert ist es. aucli bei cti(!sor Methode (lurch Flilfslinscii’ einen 
nbei.sidithdicii Stralihmgang herzusteilen. Dicis kaim man z. 13 . bei don Photo- 
nieteni mit Sddor (Ziff. 31, 32), bd deiien die Austrittsdffnung in der Brenn- 
ebene dor Lujio liegt, dacliircli erreidicn, daB man zwischeii dem Sdiirm F und 
c cmi ,l Jmtoinotei eine Linsc; (iiiischaltct, in doreii Breiinebone 7^' liegt, Dana 
wil'd Ayim Okulardeckel aligehildoi, und diese Alibildimg bloiVit bei Eiiisdialtimg 
(Miles FernroJires zwischen IJn.s(( und PhotoinebM’, natnrlich iinter Aiidcrung 
( ei Veigi bBerung, erhaltoii. Beini Polarisalionsiihotoineter niiiBtc man zwoi 
Finseii (Miisc.halten, in d(;ren Brennebenen einerseits 1 ' und andercr.seits die 
hintrlUsfiffnung des Photometers liegt, Zwischen die I.aiisen wird danii das 
luM-iirolir ge.schaltet. ’ ’ 

Uiii kein zu kJeines (lesiditsfeld zii crhalten, wird man im allgcnieinen 
das Fernrohr so aiifstellen nhisseii, daI3 das Ohjektiv dem Beolmdittn- zu- 
gewandt i.st. 

. Hcr.stellimg eines gleich mil Big ieuditmiden Sdiirmes kann wiedcr 

cilia k cinc IJujHiciiTsclic ICiigal mit gioBer Oftming diciian, die diircJi oino 
Milchglasplatte geschlosscn ist. 


Son. J' Trims.. Opt. 



Ziff. 47, 48. 


Sehwilrzungsmessimgeii au photograpliischen Plattcn. 


■ Alls der BiirchUissigkeil; r = wo II ^ imd IL die gefnndencn Leuclit 

dichtoi mit iind ohiie Fcrnrolir sind, ergibt sich der Liclitveifust zu F = - r. 

Lf^^htdurchlassigkeit durchscheinender Substanzen. Die Lichtzerstreu- 
flnrrl Substanzen bindurchgclassenen Lichtes bt/3t sich 

1 ^ Pywktwcise Mcssung in derselbeii Wei.se untersuchen wie die Reflexion 

DurchUlssigkeit ciner Platte, also das 
Pin/ d 1 liindnrchgegangenen zerstreutcn Lichtcs zu dem auffallendcn 
rniVT I'l’edicb wird man hierbei von der Annahmc der 

Gultigkeit des LAMUKRTschen cos£-Gesetze,s von vornherein abschen, da die licht- 

feclldcn:®”’ -is die .-eS- 

mb- Bestimnmng der Diirclila.ssigkeit ist die ULURiCHTsche Kugel 

nut L folg bemU^zt worden. IaylorI) fiihrt solche Messung luit dem in Abb. 26 
gmzeigten Reflektomcter m folgender Weise aus. Es werdeu ziinaclist zwei vor- 
beieitende m Stellung 2 der Belenchtung.svorrichtung T ansgefiihrt 

di > 1 g(!selilossen ist, und c‘int;, iiachdem .sie durcli 

.1 atte, du. bti del zweiti'n Messung mitwirkt, zwei etwas ver.schiedene. Kugel- 
ko sbmten ergdien. Smd die gefundcuien Leiichtdiehteu II, and II„ so mag 
Sim II, C,<h. II Cgf/b Nun wird die Lichtquelle in 7' geloscht, die Platte 
bei d entfernt und (lurch du. Offnung bei A ein Lichtstrom <P, in dJe Kugd 

A .S( m nuiU. Die photometn.sche Mes.sung ergebe //,,:-= C',0, Darauf win! 

™,rz <dwas‘«cm;d:.’; 

S(^) win! """ ^ ' 'lAii'^'l'lhssiglceit der Platte lu'dmdet, 

, f-h ■ //,. 

nian^rp* ^'I'n anpassen, indem 

. 1 z. ,H. auf du T icdieplatte cm enges Stralilenliihidel senkrecht fallen lal3t 

<‘ine '/Xih- -‘l Tdchtstroni. Ini letzt.uvn Falle kann 

Schwarzungsmessungen an photographischen Platten. Die Messung der 
)undila.ssigdc_eit von entwickelten photographisclien Platten wird genau wie die 

FrlVr w^tstchen alier gewisse Schwierig- 

k ..iten _( adurch claB die photographische Platte tatstlchlich nicht wie ein Rauch- 
ghis vojlig i urchsichtig ist, sondern cinen Teil des auffallenden Lichtes zerstreut 
Man wird daher erstens je nach dor Art des auffallenden Strahlenbiindcls ein 
versiihiedene.s Ergebni.s erhalten, also z. B. ob man das Licht nahezu senkrecht 
auf die 1 latte sendet odor von alien Sciten einfallen liU3t. Beide Vorfahren werden 
augewmidt. das letztere. mdom man unmittelbar an derphotograpliischenSchiclu! 
rinl Kiigewandt, erne Milchglasplatte einschaltet. Fweitens wird 

das Ingebnis ablulngen von der Offnung des austretenden Strahlenbiindcls 

‘ i^T Strahlenkegel, dor ungefahr senk- 

kt ^ ' TT 1 aubtietend auf die optischen Teile des Photometers ftUlt. Dabei 
Ph^rif^? beachten, die entsteht, wenn nicht niir der photometrierte 

Plattenteil, sondern auch seme Umgebung beleuchtet wird. In diesem Falle 
wl? u ^ von clem beleuchteten Plattensttick auf die nllchsteii Photo- 
meterteile fdUt, dann von diesen auf die Platte zurtickgeworfen und clort zum Teil 


fil w Sclont. Pap, Bureau of Stand. Nr, 40S, Bd. 17, S, 1, 1021 

*1 SiollA n.llf'Vl T? TrAnnnv. n n. a *< 


r,, , ^ ^ -r* .AVMAwnH vjLwilu. AM, i3ci, 17 , n n, iqo 

) Sioha auch E, Kar^u, Spleht, of Stand, Nr. 41 S, Bd, 17, S, 

aoh dor Physik.' XIX,, , \ \ -- 


203. 1921. 
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19. E. Bkoditun: Photoiiietrio. 


Ziff. 49. 
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zerstrent wircl, zii einem Fohler AnlaO geben, itisbcsoiidcrc weiin sich die Diclitig- 
keit dcr Platte sclmell mit dem Ort diidert [Schwa uzscmu>ViUJGEK.scheri)- 
Fehlcr]. Man verineidet ihn, indcm man diirch eiiie iminittclbar an der Platte 
aiigebrachtc Blonde bewirkt, daI3 nnr das zu niessende Plattenstiick boleuchtet 
wil'd. 

Unter den Apparaten liir Sdiwarzungsmcssung sei ziiiiilcbst dor MARTENs.sche 
Dichtigkeitsniosser^) gcnannt. Ein ziir Aufnabmc der photographlscben Platte 
bestimmter qiiadratischer Tisch trllgt in dcr Mitte cine Offnung, die diirch 
eine Milcliglasplatto gesclilosscn wcrdcn kann und von iinton belouchtet wird. 
Dariiber befiiulet sich ciii MAUXENSsches Polarisationsphotoineter. de.ssen cine 
Offnung Licht von dcr photographischcni Platte her erlialt, whhrend die aiidci'i' 
init Ililfc cines totalicflckticicndon Prismas seitlich crlcuclitct wird, und zwar 
kann niaii bcide Photoinetcrbffniingen von dcrscllien seitlich aiifgcstelltcji Lanipc 
ans bcleiichten, uin den EinfliiO der Lichtscliwanknngeii dcr Lanpic auszn- 
schlieBen. Bci einer .spaicrcn Konstruktion^) wird die Beloiicbtnng bcidcr 
Felder durch eine kleinc UlbkiciitscIic Kugel bewirkt. in dcr zwei (dcktrische 
Gliihlainpcn brennen . 

49. Mikrophotometer, Die Verwendbarkeit des MAiiTENSschen Apparates 
setzt vorans, daB nicht zu kleinc glciohmaBig bclcuchtctc Stlicke der Plattii 

zu inessen siiKlpinan hat aber hilufig in dcr 
Spektroskopie, Astropiiysik, Astronomic Plat- 
ten niit schncllcr Dichtigkeitsandcrung zu 
photometrieren. Apparate, die flir solchc Mes- 
.sniigen geeignet sind, nennt man Mikrophoto- 
meter. Der iliteste derartige Apparat ist das 
Mikrophotometer von J. Haktmann'*). 

Das Okuiai- 0 {Abb. 29} eines liorizontal 
Jiegenden Mikroslujps mit dem Objektiv 
entlialt einen kleinen Pbotometerwiirfel IK, 
(lessen rencktierendcr Teil aus ciiicm kleinen 
Sillicrstrcifen liestelit. Etir das im Wtirfel 
reflektiortc Licht .schlieOt sich an das Okii- 
_ _ 0 ein dem horizon talen gleicher vertikaler 

iubiisii'iit Objektiv lUi. T)ioscs wirft an den Ort clos SilborsLroifcns ini Photo- 
meterwiirfed ein Bild de,s zn pliotometrierendon Stiickes der Platte, die anf einer all- 
scitig bewegbaren' Jiorizontalen Unterlage TT ruht. Gemessen wird durch V('r- 
scln(;ben cines photograpbisch hergestcllteii Alxsoiptionskcils (bei K) dcr be- 
sot! clcr.s gceicht wird. Beidc Objekte, Platte imd Keil, erhalten Licht (lurch 
dieselbe crbolltc Milchglasplatte M mit Hilfe von zwei Spiegeln 5, imd .SV. 

Lin ilbnlicbe.s Iiistinineiit 1 st von Kahky und .Buisson®} ang(^gebeJ^ woixk'n 
lVlii(.;(iEES und FooteO) benutzen zum Finstellen das Verschw'indeii cines Gliib- 
himpenfadons, de.ssen Strom geandert werclen kann, in einem liellen Iwkle, 
(lessen Liclit die photoiiKiliische Platte durclisetzt, also ein vom PToblorn- 
ICniiLBAUM-Pyrometer bckanntc.s Verfahren. 

Alhnalilich sich steigernde Anspriidie fiihrt(m zn weitercM- Verfeincrimg. 

K. ScnwAuzscniLD u. W. Villiger, Astrophysi. Joiirii. Bd. 23, S. 2S+, 1006 
A. Cali.ieu, ZS. f. wiss. Pliotogr, Bd. 7, S. 257. 1909. 

•’’) Abl>il(,hinK bei \V. Haenscii, Deutsche Mcchanikerzeitung. 1914. S. -l . 

b J. HARTSfANN, ZS, f, Iiistrlcclo. Bd , 1 9, S, 97, 1899. 

®} Cii. Fabry u. H, Buisson, C, R. Bd. 156, S, 3S9, 1913, 

W. F Meggers u, P, D. Foote, Scienl. Pap. Bureau of Stand. I3cl. 16, S. 299 1920' 
Journ. Opt. Soc. Anier, fid, 4, S. 24, 1920. - ^ . 



AliS.ay. Mil£n)])li(>tomctei' luiuh J. nAinMANN, 



Ziff. 49, 


Milcropliotometcr. 


Bei der Anordiuing von P, P. Kocii^) wird das Aiigo (lurch dit; liclih’Icktrisclu! 
Zolle ersclzt und die) Diirchlllssigkeit photograpliiscli n'gistrii^rl. Ahh. 30 Z(!ig(; 
die Anordnnng in einer nnter Mitwirknng von CjOos diirchgcarboiti'len, g('g(‘ii 
eine iiltere verbesserton Ansfiilirung, 

m Pfeils venschiebbare Tiscli T mi t (Un- |)bc>{:(ini{‘lris<da;ii 

1 latte P druckt gegeii den Hcbel H, dor uin ciiio horizontalo Aehs(^ A A drobbar 
1 st nnd den Spiegel B triigt. P wird dnrch die Lioht<]uell(’ 7^, mit Mi IIP vnu Kim- 
dcn.sor K^, Spiegel 5 und 


Objektiv belenchtet. Das 
Objektiv bildet das zu 
photometrierende Plat ten- 
stuck im Spalte ab, von 

wo das Licht auf die licht- 
eldctri.sche Zolle fallt. Die 
init Kalinin iiberzogene Elek- 
trodc von ist init dein ne- 
gativen Pol einer Akkuinii- 
latorenbatterie, denai jiositi- 
ver Pol geerd{!t ist, die aiidere 
iClektrode init dinn iuiden P 
cinesSaitengalvanoineters ver- 
bunden. Von P fiihrt aiiber- 
dein eine Leitung iilier (‘iim 
zwei te lich tele ktrinebe Zelle , 
(lie el)en falls von belenchtet 
wird. ziir lirde. Di(>se Zelle Z, 
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'!«■ <!«' ICinllnB ..(wnitfr,' Sd,wank,„„,;r 
Ijchtst.iike von L I ausgleicht oder docli vermindert. 

init Weisc>: Der voii der Liehh|ue]le /.„ 

lint .Iblft. d(.>s KomUmsors A, erleuchtete Faden P wird dnrch das t)],iekiiv iVf 

I'i^U'nbd^ inisgehieiidet,. Sitick des‘ 

.a (JibKies (hiudi (he .Lin.se 0 und den b(‘W('glichen Spi<‘g(>I H iuif di-r nlmlo- 

graphischen K(>gistnerplatte R. Dies(-s Bild auf P (aPliud also durc i d IV- 

Bewegung. Die Iraglunt cDr anfangs bonutzten .Photozelhm, die idii lanesames 

bttti M boseitigt wordt. die 

oi.s am (Ik. J.vinLiittsoffnung innen verspu^gelt siiicl. 

-i.if t Bewegung von T mit erbobiidier V('n«r()llerMna 

auf R iibciitiagen werdoii. lirwlilint wire! eine Sfaclie imd (dtu! .'l7riiolK' DIut- 
sot/Aing. Ks weiden aber auch Apparate mit dor t)l:iersetzimg pj gudiaiil T)a 


, iLiiv.it 11 Hie uui uor ij oersetzimo' -I' l /odmif I'l.i 

( .02 X (), 8 mill und klcmcr), ist ei- liu- vide wiasiinBcliiiftlidm ITiili'rHiidimiLrmi 
widit/;: SnbSd'"™'’' H>=nigkoif,,voi-idliing roilim. 


---- Bestiinmung 
wichtige.s Hilfainittel. 

Apparat. bei dem aber die Ztdle Jifa dnrch oinen koirstmiLcn 
1C ei stand ersetzt ist, wird von der Pinna Carl Zeiss horgostcdlt Ti* in n'Ldstrio 

rendes Mikrophotometer mit Verstllrkerrobrc nnd SiligclgtlvViKim to r 
schreibeii Lambert und Chalonge 3). ^gc-ibaiv.uionE.im ik;™ 


S. 31 ? 1912 : F. Goo«, ZS. f. Instrkdo. Pd. 41 . 

G. Hansen, ZS. f. Instrlcdo, \13 cI. 47, S. 71. 1027. 

) P. Lambert u. .D, CnyitoNOE, C. R. Bd. 180. S. 924. 192S. 
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Ziff. SO. 


IBtsondeis fiii solii klciiic Objcktc, boi dcnoii sicli djis l^cgistricrvcrfulircii 
nicht eigne t (z, B. sehr kleinc Sternscheibchen), aber atich Bir alle anderen Aiis- 
messungen, die grol3e Genauigkeit erfordeni, soli sicli ein nach den Angabcn 
yon Rosenberg gebautes Rlektro-Mikrophotoineter bowtiliron. Es verwcndct 
in, einer der KocHsclicn ahnlichen Aiiordmmg aucli die Kaliunizelle mit vSaiteii- 
elektiometei, dieses jedocli als Nullinstruiiicnt, Eiagcstellt wird init Plilfc ciiics 
NexitralglaskeiJs, der boson ders aiisgewertct ist. 

Bei andcien Mikiopliotonieterii dieiit das Ihennoolcinent als Eiiiplilnger 
der durch die Platte gcgangeiien Straliliing. Das bckannteste iinter ihiien riibrt 
von Mole^) bei. Its eiitliult cin Vakuiun-Thcrmoelcment nach Moll tind 
Burger ) ans IConstantaii und Manganin iind cin Spicgolgalvanometcr mit 
Registiicitioinmel. Bei erste, dor cin derartigcs Instrument beschrieben hat, 
ist SlEGBAHN Bei einer neneren Ausfiilir lings form verweiidet cr ebenfalls 
das MoLLsche lliennoelement®). Eerner haben Albrecht und Dorneicii'') 
cinen Apparat mit diesem Ihermoeleinent konstruiert. Harrison '^) verwendet 
bei cincin von ilnn beschriebenen Apparat ein CoblentzscIios Vakunmthermo- 
elemcnt ans \\dsiniit luul Silber, nachdein er fruher einen Schwarzungsinesscr 
mit Mikroradioinetor angegelien hat. Audi Pettit und Nicholson s) beimtzen 
das CoBLENTZsche Thermoelement. 

SchlioBIich sei erwlllint, daB Barzont, Duncan nnd Mathews^) cinen 
Schwarznngsmesser mit Thalofidczelle angegeben haben (vgl. Ziff. 70 am SchliiB). 

50. Verwertung der Schwarzungsmessungen. Bezeichnet 0 den anf die 
entwickelte Platte fallyiden Liclitstroin, den hindurchgelasscnen, so bestlmint 
man mi.t den beschriebenen Apparaten die Durchlassigkeit j. ~ aiich 

Iransparcnz genannt, oder tla.s Reziproke davon 0/0i, die Opazitilt Den 
BKiGGlschen Logarithmus der Opazitilt nennt man die Dichtigkeit’ oder 
Schwilrzung S der Platte. Es ist also S = lg0 - lg0^. 

Umnittelbar voiy einer gemessenen Schwarzimg anf die Belichtiing Et 
zu schhoBen, durch die jene entstanden ist, ist unmogliciL ,Denn die erzieUe 
Schwitizuiig luliigt anOerdein von verschiedeneii anderen Eaktoren ab, wie 
Plattensorte nnd Entwieklung. Betrachtet man nur die mit konstanter Zeit i 
erlmltcnen Schwiirziingen anf einer Platte mid triigt sie als Ordinaten in ein 
Koordmayejyystein ein, dessen Abszissen die Logarithmen der Beleuchtungs- 
sttliken E sind, so crhillt iiian cine sog. .S'- Kurve, die in ihrcin ersten Teil ziir 
Abszissenachse konvox, im zweiten, der der nonnalen Belichtiing entspricht, 
als Geradc, im dritten zur Al)szi.ssenachsc konkav verliluft, Fiir den geraden 
Toil 1 st also S = fl -j- /dgE, wo die Rons tan ten a nnd h von der Plattensorte 
■und Entwieklung ablulngen. 

Will man daher anf photographischem Wege cine photometrische Messung 
ausfuhrcn, so 1 st man daraiif angewiesen, unter denselben UmstiiiKlen, wie 
c le nnt unbekanntor Belichtiing crzielte Schwiirzung entstanden ist, die gleiche 
BchwhrzAing mit hekannter Belichtiing horziistellen. Zu diesem Zweeke stollt 


-) 

■‘) 

Ed. 6, 
") 
’) 
“) 

S. -1003 


H. RosiiNBisiiG, ZS, f, lasirkde, Bd. 45, S. 3-13, 1925. 

W. J. TI. Moix, Proc. Phys. Soc. Bd. 33, S. 20?. 1921, 

J. H. Mor.L 11. Id. C. Burger, Phil. Mag. Bd. SO. S. 6l8. -1025. 

M. SiEGBAiiN, Ann. d, Pliys. Bd. 42, S. 689, 1913, 

M. SiEGUAnN. Phil. Mag. Bd, 48, S, 217. 1924; s. anch A. K, Lindh, ZS. 1 Phv-s 
h. 303- 19Z1 . ^ 

E, Aldioiciit n. M. Dorneich, Pliys. ZS. Bd. 26, S. 514. 1925 
G. R. Harrison. Joiyn. Opt. Soc. Amor. Bd. 7, S. 999. 1923; Bd. 10, S. 157. 1925. 

l^iciroLSON, Jouni, Opt. Soc, Amer. Bd. 7 , S. 187. 1923. 

W. S. Maxjirws, Joiirn, Opt. Soc. Amcr. Bd, 7, 

■iy23* 
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Photometrieren vcrschicdonfarbiger Liclitor. 
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man anf dorselben Platte, bei derselbcn Ziisammon.se tzimg do.s Lichtos, mit 

a mit verschiedenen gomc.sseiien Beleuclitnngs- 

staricen eine Schwilrzung.sskala her, also etwa in zelm gleiclicn Stufcn glcich- 
inaBig bcleuchtcte Flllchenstiickc odor Markcii. Aus den Scliwilrzungcn dicser 
Maiken wim dann die unbekannte Belichtung, wenn no tig durch Interpolation 
ormittelt. .Die gewiinschte Bcleuchtungsstarke an! dor Platte fiir die Horstelhina 
der Marken kann z. B, durch Entfermingsandcnmg, durch nicht seltdctiv ab.sor- 
bierende Substanzen (Kaucliglas), durch an geeigneter Stclle angclmichtc BIcndon 
hcrgestcllt werden. Das bcqiicmste Mittel ist aber dor Roticrende Soktor. Do.sson 
Verwendbarkcit kann freilich fraglich erscheinen, da gefundon ist, dull dii‘ Ein- 
wirkung intcnnittiorcndcn Lichto.s auf die photographische Platte geringer i.st 
als die von gloicli starkem kontinuierlich einwirkendein. Aber nach dem Unter- 
suchungen von WederI) und anderen kaiui als lestgostollt golten, clalj nmn 
den Rotierenden Soktor m dein vorliegcnden Fall imlxidenldich vorwenden darf. 

Besmiders iinbcqneni bei dor Horstelhmg der ScliwiLrzungsskala ist os, dab 
man die Stnfen mcht chirch Veranderimg dor Zeit lierst('ll('n kann. Dios ist nicht 
gostattot, well das Bunsicn-RoscoescIk^ ReziprozitiUsge.scdz, nacli dom gloicho 
VViikungcn ontstohoii, woiin das Produkt aiis Belonehtungsstarla^ imd Zoit 

pliotograplnseho Platto niclit hinroichoiid 
giiltig Lst, Mil 3 man m liosonderon Fillloii, (‘twa weil man fiir die zii untorsiK'hondo 
Scdiwaivaing allzulango B.dichtiingszoit beniitigt, l)ei dor Horstolhiiig der Markon 
aucli dio Zcit aiulorn, so niuB man die ScirvvAiizscinr.Dscbe Eoi-nu'l^) 
bimutzon, wo // gowblmlich klcinor als I ist mid fiir jedo PlattiMi- und Knt- 
wicklimgsart bosondors bostiinmt werdmi muB^). Man findet //, iiuhnn man 
mitoi Abandoning von i nnd ]l glciche Schwarziiiigon lier.sbdlt. Fr(>ili('h ist 
aiich die vSciiwAKZSCiiiLDschc^ Formol inir iio.scliraiikt giiltig, 

III. Photometrieren verschiedenfartaiger Lichter. 

61. Allgemeines. Woim man vorsucht, mit don ini vorsttdumdon lie- 
s(; hnobonouj)hotomotrischon Apparattm Lichter zu viaghMchen, di.‘ einc; vn- 
rW r;?! l'“‘tzeii, so orgebon sich Scliwiorigkoiton. Di(> SichorlKut 

ki Emstollimg nimmt sclion boi germgon Farbmnmtm-schiedoii ah, und os 
bixUirf groiior abimg, mn oinigorinaBen iiboreinstimmondt! Wm'to zii I'rhalbm- 
ja bci piBoron Untin-schioden wird htlnfig oine Fiiistidlimg auf I•IolligkoitsgIeich' 
ut odoi g oichoii Kontrast fiir unmdglich gohalttm. Boi iiilhm-er Untorsimhung 
ivommt aiuloivs hinzii. _ ]<s zoigt sich, daB der einti Boobaehter iilier die Fehler- 
gmmze hiiKiiis anders einstellt als der andore, claB al.so iiidividnelle Untor.schiode 
1 Im • l'‘^^’l>^i^nnpfmdimg bestehon. Forncr (srgibt sich imtiw gewissen Ver- 
hclltm.ssen, daB die Emstellungcn von iliiBereti Umstilndeii abhilngig sind. von 
cloi Gud e dos Cxosichtsfeldes imd der absokiten Molligkoit, bei der die EinstoIUmgon 
xiu.sgciuiii’t werden, “ 

. EinfiiiB der individuellen Untcrscliiedc zn boseitigon gibt es mir 

norm groBoreii Anzahl von Beobadvtorn mit 

iioimale Farbeiiempfmdung zu mitteln. Es schcidcii daboi nicht nur die 

Farbcmmterschiede solien, sowie 
dicj enigen P ai benblmden. die ini Smne cler YouNG-HELMirOLTZ.schen Farben- 

c; Bel, 45. S. 801. 1914; H. E. Howe. Phva Hov Bel 8 

^916; K, S. Gibson a. a., Scioat. Pap. Bureau of Stand. Bd. 18, S.^121. 1922 ' 

a 89. S' ^900: Astrophys, JourlS, 11. 

») Vgl. z.B. V.Henrj, Phys. ZS.^Bd. 14, a 515. 1913. ; 
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Zi/f. 52. 


theorio zwci FarbcngrnndcnipfiiKluiigcn besitzcn statt drcier, also die sog. 
Rotblinclen iind Grihibliiulcn, sonclerii aiicli dio sog, anoinalcn Trichroniaton, 
die zwar wie die Normalen drci GrundcmpCiiidungen besitzen, abcr doch dcutliclK! 
AbweichiingcMi in ihrer Farbcnompfindiing von den Normalen zeigen. Anch bei 
diesen untersclicidot man zwei Klasson, die sog, Rotanomalen und die Griin- 
anonialen. 

Die FragCj wie sich die einxelnon Gnippen inUerschciden und wic die Z\\- 
gehorigkeit zu einor von ihnen erkannt >vird, soil niclit niihor erortert warden. 
Fs .soil nnr auf cine Methodo zur Untersiichnng hingewiesen worde]i, die sicli 
besondens fiir die Fe.sts(;elhmg der aiiomalen Dichroinuteii bewalirt hat, die 
Herstellung der sog, RAYLiticargleiclnmg^). Man stelU in eincm Spektralapparat 
mil in der Mitto geteiltem Gesiclitsfcld in der eiiieii Hiilfte Gelb {589 m/e, Na- 
Linie), in der andoren ein Geinisch von Rot (670m/f, Li-Idnie) nnd Gri'in (535 ni/i, 
11-Linie) her, .so dali die Hdligkeit jeder einzelnen Faibe inebbar geilndert 
warden kann. Dei' zn Untersnehende stelU Farban- nnd Intensitatsgieichluut 
zwisclicn beiden Fcldeni her. Dann ergibt sich, dalJ die Normalen, abgeseluMi 
von geringen Abweichnngen, dasselbe VerldiUnis Rot:Grun einstcllen, nm 
Na-Ciclb zii erJialten, wahrend die anoinalcn Tridiromaten vvesentlich anders 
einstellen, Farbenldinde kbnnen aiicli zwisclien Rot nnd Gelb, also boi vdlliger 
Au.sldsclriing von Griin, Farbcn- und I-Ielligkeitsglcichhcit lierstellen. Von 
Nagel sind einfachc Apparate fiir diese Untcrsnchnngsniothode konstruiert 
Worden 2). 

Man kann wohl annclnncn, dab das Mittel aiis don Mcssnngscrgebnissen 
von etwa zelin normalen Beobachtern .schon oinen znverkissigon Mittehvert gilil. 
Durch Vcrgleicliiing der Finzelergebni.sse ist man dimn anch in der Lage, tlii* 
Beobacliter auszitsuchen, die iialic dein Mittelwert einstellen, sich also fiir hetero- 
chrome Pluitoineti'ie liesonders eignen. Um eine soIcIk: Auswalil siclicrer treffen 
ZLi kdnnen, haben Ives nnd Kingsuury^) farbige wasserige Losiingen, eiiu; 
gelbe und eiiu; lilane, angegehen, dereii DvirchUissigkidten fiir f^icht einer normal 
brcnnencleii Kohlenfadenlampe ( 3,6 Watt auf 1 HK mittlerc horizon tale Licht- 
stiirke) den gleieluin Wert gelam solleii, wenn ein Beobacliter mit dem Diirch- 
schnittswert entsprecheiukir l'ar]xniein]>fiiulliclikeit die Mtrssimg mit dem Fliinmer- 
photometer voi'niiimit. Die blaue Ldsung entliiilt'*) 57 g Kui)fersiilfat (CnSO.i), 
die gelbe 72 g clopjielchromsanres Kali (KaCr^O^) in '1 1. J3eide werclen in f cm 
dicker Schiclit benntzt. Freilicli hat eine .solche Prufnng nnr heschriinkto Be- 
deutung, da si(i nur das Verhilltnis zweiia* Farhen znin Gi'genstand hat. 

52. Das PuRKiNjizsche Phanomen, Die hanptsiLcliliclistcn Erschciniingen, 
die eine Alihungigkeit der Einstelliiiigen des Einzelnen von dor GroBe nnd Heilig- 
keit del' Photometerfeldor orweisen, .siiid initcr deni Namen dcs PuKKiNjEschen 
Plnlnomens^) lK;kannt nnd lassen sich an einem jilio tome tri.se hen Apiiarat mil: 
kroisfdrmigem Gesichtsfekl von nornialer Grciffe (etwa 5°) zeigen. das durch 
einen Dnrclmiosser in zwei gk'iclie Toile, die beiden Pliotoincterfclder, geteilt 
ist. ]3elenchtet man diis eine Feld mit einer stark rdtlichen, das andero mit 
einer blfluliclien Liclitquelle derartig, daB bcidt^ Felder don gleicheii Helligkeits- 

b VrI- H. V, Hict.m HOLTZ, PliysiuloRiscIic Opti k, 3 . Aiifl,, I3d. 2, S. 343. ZiiHiitz voii v. Kicks. 

W. A, Nagkl, ZS, f. Augeiilieilkdc. Bd. 1 7, Heft 3. -1 9 1 3. 

”) H. K. IvKs u, E. F. Kinoshury, Phy.s. Rev, .Bel, 9, S. 319, lyif. 

b Nfich Abibidernng chircli IvKS (ziicnst S 3 g) : s. Ji. C. CRiTTUNoiiN n. F, K. Richt- 
MYEit, Bull. Bmciiu or .Stand. Nr. 299. Bel. 14. S. 87. 1917: H. E. Ivks, Jouni, Frankl, Inst. 
Bd. ISC, S. 121. 1918; Bd. 188, S. 217. 1919; ferncr K, S, Giuson, Journ. Opt. Soc. Amor. 
Bd. 9, S. H3. 1924. 

“) Siehe z, B. H, v, Helmholtz, Physiologischc Optik, 3,Anfl„ Bd.2, S. 290. Zusatzvon 
W. Nagel, Hicr anch tlljor dio DuplizitlUstlicone, 




S3. Kinslellniig auf Eiiulnick.sgloichlioit. 5 JQ 

(;indriick^ machcn, iind setzt inin die Plolligkcit beider Folder in doin gloichon 
Verhilll:ni.s shirk herab, so ersclieint jetxt, iiachdcm sich das Aiigc! anf die non(^ 
1-relligkcits.stnfG oiiigestcllt hat, das blaiilicho Feld doiUlich iiollor uls das rotliclun 
Wicdcrholt man don Versuch, indoin man das Gcsichtsfold anf otwa '1,5° V(!r- 
kleinert, so zoigt sich die Frscheinniig iiicht; dio hoi grol3oi' Holligkoit oingostoUlo 
Hdligkoitsgloichhoit bicibt anch Ijoi geringer Holligkoit, bcstolion. liat man 
boi g(;ringer Holligkoit imd groiioin Gesichtsfold Gloichheit cingosLolIt and vm'~ 
kloinert jetzt das (xosichtsfold, so erschoint das n'itlicho Feld heller. 

Diose Fr.schoinnngon und voaschiedono niit ihnon in Verbindmig stehendo 
wordon in ansgezeichnotor Weise erklilrt dnreh dio von v. Kkhch ojitwick(;Ito 
iukI von ilnn sog, Diiplizitatsthcorie, die !in das Bestolien der boidou Arton 
dk' Lichtoinpfindiing vornhttelndor .IHemento dor Netzliaut, dio Stiiboluai und 
dio Zapfon , ankmipft. Dieses sind so anf d('r NedzhauL vortoilt, daB die Za])fon 
von <lor Poriphorio gegon das Z(mtruin liin an Zald stark zii noli men, wdiinmd 
iinigokolii t dio StaliclK'u nacli dor Netzhaiitinitlo bin abnohnnni und in dor 
fovoa oontralis ganz fohlon. Kkiks ninimt nun an, daB die Zapfon nud Stabelum 
Iragor von zwei vcs'schiodoium S<>;)ai)piU'aton sind, ninl zwar daB tlie Zap km 
ilasTagU's- und Farbonsohon vonniltoln, wiilirond <lio total fai-lHml)lindon Stalndam 
l)oitn Si'lion hoi sohr sohwadior Boloiiohtung, hoi (hmi sog. I)animon]ngss(‘lion, 
a I loin wirksain sind. Jk'i ganz sdiwadior Ih'hmditung, hoi dor koino Imrhoii 
orkannt wi-rdoii, wirkon also nur dio Slahelion, ln>i ludka- nnr dio Zapfon, und 
hoi don dazwisdion iiogondim l^okmchlungim tritl, wonn das Augo sieh an dioso 
Bolouolitung gi'wdimt liat, dafiir adaptiotf is(, oino Znsannnoiiwirl'amg lioidiu' 
Appaiato oin, dio das PiiUKiNjusdio Phanoinoii litTvorbringl. .So oiklarl sidi, 
daB (las PuKKiNjKsdio Pliiiiiomon sioli ohmFalh oinor ginvissim Holligkt'ilsslufo 
niihi zt'igf nnd daB I's hoi kh'inoni (losidifsti'ld w'l'gcm dos bohlons dor Zapfon 
in dor fovoa oontralis iiliorhaupt niclit anftrill, 

M,in I’lkomit, daB os liiornaoli (‘ino (‘inla'itlidu' IF'wortuiig vt'i'seliiodoti- 
farhigor LidUfpioIlon nadi iliror Holligki'it nidi I gih(, sondoni daB chk'so Bo- 
\wrtung v<‘r.sdiiod('ii soin iiuiB, jo natdidoin dii' Lidit(]m'llon fiir hobo odor fiir 
niodrigo odor fiir inittloro Boh'uditnngsstarkim bcmiilzl wordon soLlon. Da dio 
l3oloii(.d)tungsstarkoii, (ioroii man hoim Aiboitcm (Seliivilnm, Z(‘iobiHm iisw.) lu'darf, 
inoisl ob(‘rba]b dor (iroiiz(‘ liir das Auftroton dos lhiUKiNjKs<‘bon PbiLiioinons 
hogmi, so wil'd nuni iin ullgomoinen .Uelit(iuollon nadi ilireni Mku't fiir das Tagc'S- 
.sobon lu'in t(‘il('ii niiisson, also jiliotometriscdie Motbodmi anwenukm, lioi (k'lKm 
(la.s PnuKiNjicsdio Pbanoinoii ausgeschlo.sson ist, nnr dio Ziiiifon in Wirksam- 
koit troton. Man wird sidi abor bovvuBt soin iniisson, daB dio-se BovvtTtung 
nidit allgonioin ziitroffond ist, soiidern inelir don (.:]i!irakt(!r oinos Ghoroin- 
voiniuons bat, donn in violeii .lulllon, z. B. lioi StraBonbeloiiobtnng, iiuil.! niaii 
sidi mit Boloucbtung('n b(‘gnugen, liei domm eiiui Mitwirknng dc-r Still iduMi 
zwoifollos vorbanden ist. 

^ Dio Gronzo, lioi dor das PukkinjkscIio Phiinomon iiiebt inebr anftritt, 
wird vijrsclnodon bodi angogelion. Man nimint iin allgemtiiium an, daB sio boi 
eiuor Bdouchtung.sshh'ko vou lo Lx auf einor mattwoiBon Flilche liegt. F.s 
•soi orwilbnt, daB nach den von der .Doiitschcm Beleucbtung.stcclinisch( 3 n Gosoll- 
schaft horausgogebenon Richtliiiion die Arboitsliolouditung 15 bis 90 Lx, dio 
mittloie Beleuchtiing auf StraBon nnd PifUzen boi sdiwacheni Verkohr 1 bis 
2 Lx, boi inittlorom 2 bis 5 Lx, boi stcirkena 5 bis 20 Lx betragen soil, 

a) Direkte Methoden. 

63, Einstellung auf Eindrucksgleichheit. Es ist nun die Hauptschwierig- 
kcit dor heterochromen Pliotoinetrle zu besprcchen, die darin Kegt, daB dio 
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Ziff. 53. 


bei GJeichfiirbigkeit clcr Folder bcwahvtcii Einstalliingsverfalu'cn Iiicr versagon 
Oder clocli keiiic genugeiido Meligenauigkeit geben, Die Bcinuhnngeii, diese 
Schwierigkeit zu beseitigeiij bestanden zunilchst darin, daB man die ilblichen 
Eiiistellimgsverfahren fiir die heterochroinc Photometrie branch bar zu macheii 
sirchte, und ferner darin, da/3 man neue direkte Verfabren ersanii iind ansbildete. 
SchlieBlich hat man itnter ^Verwcnduiig dieser direkteu Mothodcii Verfahren 
amsgearbeitet, iiach dcncii die Messung im Einzelfallc dadurch erleiclitert wird, 
daB die yergleichung bei Gleichfarbigkeit oder durcli physikalisclte Apparate 
I ausgeiiihrt werden kann, 

I schoii erwalmt worden, daB bei geringen Faihenunterscinedeii die 

I gewdhnliclie Metliodo der Einstclhmg noch ohne Schwierigkeit angewandt werden 

I Das Kriteriuin dcs Verschwindens der Grenzo boim Gleichhcitsphoto- 

« meter klllt freilicli fort, aber es tritt eine andcre Krschcinnng auf, das Unscharf* 

I weidcn der Grenze, Man stcllt luin .so ein, daf,i die Greuze zwisclien den l^eiden 

: Feldern mdglichst imsclnu-f ist. Eeim Kontrastplio tome ter verfahrt man ahnlich, 

I indem man daranf einstellt, daB die Grenzen der airs ihrer UmgelMing heraiis- 

j tretenden Felder in gleichem MaBe nnscliarf werden. 

Hat man mit groBeren Farbendifferonzen zii tnn, bei denen dies Kritcrinin 
j veisagt, so miiB man daraiif einstellen, daJ3 die Verglcichsf cider don Finciruck 

j ^eichcr Helligkeit luachen. Man kann dies Verfabren daher nach v. Kries als 

J Einstelhmg auf Eindrucksgdeichheit bezeichnen. Die FUhigkeit hierzn kann 

] man dnrch Ubiing crheblich vervollkommiien. AiiBcrdem .steht cine nulie- 

1 liegende Aiishilfe ziir Verfugimg. Sie bestcht darin, daB man sich Lichter Inn'- 

I stellt, deien barbeii zwisclien denen liegen, die uisprunglich zu vcrgleicheu 

I sind, inid dann mit Hilfe .soldier Zwischonstufen bei geringen Farbenviiiter- 

schieden foi tschieitcnd jihotoinctricrt. Man kann diese Uiiterteilnng soweit 
tieiben, daB die Farbenunterschiedc, die unmittelbar verglichcn werden, nalie 
cler Unterschicclssch Welle liegen, also kaum bemerkbar sind, Diese Stiifen- 
111 e t h o d c , in England K a s k a d e n m e t h 0 d e genan nt, besi tzt weito Verlirei tnng 
iiiid viele Anhangor, Der Einwaiid, daB dnrch die Einzelfebler dor Tcilmessungi'n 
del Fehler cles Resiiltats sclilieBlicli groBer wird als bei unmittelbarer Ver- 
gleiclinng mit der ganzen Ftvrbendifferenz, soil nicht zntreffen. Bei der Substi- 
tutioiiismethodo eigibt sich cine besclieideiie Anwendung dcs Stnfcnvorfalivcns 
unmittelbai, indem man der Vergleichslichtquelle eine Ftlrbung gibt, die zwisclien 
cler dor beideii zn vergleichenden Liclitqnellen liegt. 

^Eine zweite weniger enipfcdilonswerte Ausliilfc bestcht indem sog. l^ompcn- 
s a 1 1 o n s - Oder M i s c_li u n g.s v e r fa h r e n . Hierboi wird {ct wa dnrch eineii Spiegel) 
cin Biuchtcil des Lichtes der eineii IJchtqiielle dem Pliotometerschirm zu- 
gcleitet, doi ohiio dies ZiiStitzlicht luir voii dor Jindorcii Lichtc^nelle X 2 ideht 
cilialtcii will do. Hicidurch wird offenbur dor Ihirbcnnnterschied vcrmiiidcrt, 
glcichzeitig abci die Mel3gciiauigkeit. Demi wire! z. B. dcs Eiclitstroms 
von nach doi anderen .Seite zu dem zu gchdrigen Photometerschirm ge- 
leitet und nun nach eifolgter Gleiclilieitseinstelliing ctwa dnrch Anderniig der 
Entfernnng zwisclien Z,]^nnd dem zngehdi'igen Schirni die Bolenclitnng auf diosem 
run 1 /a gCilndeit, so iliiciert sich dadurch die Belenchtiing aiif clem anderen Schirni 
111 dcmselben Siniie urn 0.1%. Die Beleiiohtimg.sstiirke des cinen Scliinnes ist 
also im Verhilltnis zu der anderen nur um 0,9% goandert worden. Solche 
Mischiingsphotometer, wie sie von Wyeauw^), Kruss^), Gkosse^) koiistruiert. 
will den, sind dcini aiich licute wonig ini Gcbraiich. Es wiircle schoii erwclhnt, 

9 J. Wyhauw, Diiiglers Joum, Bd. 258, S, 69, tS85. 

H, Katiss, Jonni. f, Gasbcleiichtg. bA 28, S. 685. 1885. 

) W. Grosse, ZS. f. Instrkdo. Bd. 8, S. 95, 129. 1888; H, KiiCss, obonda S, 347. 



Ziff. 54. 


iLin-s tel lung auf gleichc Sehscharfc. 


cUU3 das BuNSENsche Photometer oin solches Misclmngsphotometer ist; do.sIuilb 
wire! CvS aiich vielfach als fiir heterochrome Photometric besoiiders geeignet aii- 
gosehen. 

Will man das PuUKiNjEsche Philuomen aiis.schlicf3en, so mull man nach 
dem vorher Gesagten cine Beleuchtimgsstdrkc von wenigstens 10 Lx anf dom 
Idiotomcterschinn verwenden. In den Fhllen, wo dies ihcht mdglich ist, bleibt 
nur iibrig, ein kleines Gesichtsfeld (moglichst von mir 1,5° Diirchmesser) zu 
benutzen. Obrigens ist es bei heterocliromen Eiiistolhuigen stets empfehleiis- 
wcit, cin kleines und einfaches Gesichtsfeld zu wahlen. Benutzt man ein grebes, 
so empfiehlt es sich,^ urn Kinscitigkeit in der Anffassung bei der Kiiistellinig zu 
veimeiden, das Gesichtsfeld systeinatisch zu drehen, was nach Einschaltung 
eines Umkehrprismas {rechtwinklig-glcichschenkJiges Prisma, durch das man 
imrallel der Hyputeinisenfliiche blickt) in das Okularrohr leicht geschohen kann. 
Eine Brehung d(^s Prismas inn den Winkel A'. dreht das Gesichtsfeld am 2 a. 

64. Einstellung auf gleiche Sehscharfe. Den vorbeschriebenen Messungeii 
liegt die Definition zugiundt'. daB zwed verschieden gefarbte Pelder die gleiclie 
L(!uchtdichte liaben, weiiii sic; den gleichen Helligkeitstrindruck heivoibringen, 
Gegen diese Didinitiou ist der Ein wand erhoben worden, daB es nicht darauf 
ankoinmt, ob zwi'i l''laclien gleich hell (U’seheinen. son<lern ob auf ihnen Einzd- 
heiten eiiier Schrift <)d(u- Zeichmmg gleich gut zu t'rkeimeii siinD), lis niiisse 
also die Sehscharfe fiir bddi^ Flaclicn die gl(>iclie S(>in. 

Man bestimmt gewdlinlich die Selischarfe, indem man schwarze Scdizeichen 
(Biichstaben, Hakeii) auf hellem Grunde bc^obachtet und feststeilt, unter welchi'in 
Sell winkel sie elien noch erkennbar sind. Eiir dem vorliegemlen Zw(x;k benutzt 
iiuin vorteilhaft .schwarz(; Strichsysteme (Git ter) oder Kreissysteme auf hellem 
(iiundts Zwei Leiichtdichten vei'scliiedeiier harbe werdciii danii als gleit^li dcfinicu’t, 
wenn Systeine dersdben Eeinheit gerade nocli erkannt werden. Man kann daliei 
C-Iiii veischiedenfaibig(m l'eld(!r nacheinander dem Aiigc^ clarbieten oder anch nebtai- 
('inandei anoi<lnen. Bed jetk'r Bi’oliachtung ist sorgfaltig auf gate Akkommodation 
zu achten. 

Di('S(; Messungen sind sdir unsiclier und miilmvoll, einnial W(dl die Selischarfe 
nur sehr langsam iiiit der Beleuchtuiig.sstdrke wiichst und zwar um so lang- 
samer, je holier di(> Bideuchtung ist 2), und zweitens weil das Kriterium sellist, 
das Ihidi'utlichwi'rden des Seliztdchens, niclit scharf ist. In der ]n’aktischcn 
1 hotometi ie hat denn auch diese Methode nur selten (z. B, heim Photometer 
von L. WicnER, vgl, Ziff. 68) Anwendiing gedundon. Vollkommon unbraiichbar 
wird die Sidischtlrlemnethode, weim the mangelluifte cliromatische ICorrektion 
des Auges sich hei den Messungen bemorkbar macht, so daB die Sehzoichen 
nicht mit der gleichen Sch.'Lrfe auf der Netzluuit abgehiklet worden. Bei der 
Vergdeichung monochromatischcr Lichter mitereinander kann diescr Mangel 
nuturlieh keinen Einflufl ausiiben, wohl aber wenn geinischtes Licht mit mono- 
chroinati.schem oder sich diosem ntlhernden verglichen wird. Ein gutes Boispiel 
in diescr Bezieluing geben die Beobachtungen von Luckiesii und Moss^), nach 
denen die Sehschttrfe bei dom Lichte einer Metallfadenlampe dieselbe bleibt 
Oder gar otwas wtlchst, wenn man diirch ein blaucs S'ilter die Beleuchtnngs- 
sttlrke herabsetzt, 

Sioho z. B. W. SiRMiiNs, Wied. Ann, Bd. 2, S. 547. 1877. 

®) Uber dlo Abhftnglgkelt dor Sehscharfe von der Bolonchtung s, A, KOkig, Borl. Ber, 
8^312^ 559; Ges, Abhnndl., S. 379: H. v, IlEt-Miioi.TZ, Physlologlscho Optllc, 3. Aufl., Bd. 11, 

®) M. Luckiesii u. F. K, Moss, Jonrn, Opt. Soc. Amer. Bd. 10, S, 275. 1925 (dort auch 
woitore Litoratnr). . 
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55. Das BROCKESche Verfahren. An cliesor Stelle sci nocli das BKUCKJtsdKi 
^^erfahren^) CLwaliiitj clas wolil zu dcii Sehschavfebestimmniigcii zii reciincn ist, iilxM' 
auch clem der Einstellung aiif Eindrucksglcichhcit naliesteht Das photonietrisclic 
Gesichtsleld l^esteht ans schmaloii StrcMfon glcicher Breite, die abweclisoliid von 
dcm Liclite einer dor l^eiden zu vergleichenden Lichtqncdleii (irleiiclitid sind. 
Mit Hilfe cines Photometerwurfels, bei clem die Hypoteiiusonflache des vordereii 
Prismas versilbort ist, l;U3t sick cin seiches Gesichtsfcdd dtirch teilweiscs Aus- 
schabcn clcr Vcrsilbening Icicht herstellen, Das Kriterium cler Einstellnng ])i;- 
steht dai'in, dab die; Stredfen iiiitcr cincin moglichsL groBen Gosiclitswinkcl iin- 
deiitlicli warden. Dc;r GcsiclitswinUel wircl gedndert, indem sich clcr Bcobachlc!!’ 
clem Photometer fold melir odor weniger naliert, wol)ei stets sorgfilltig zai 
akkommcDcliereii ist. Dies Akkoniniedicveii iDowirkt Bkucke diirch Benntzung 
eincs nmgekcdirtcn Opernglase.s. Bei groJ3cm Farbemintcrscliied Icidet das 
Verfahren an clem 'Cbcdstand, claB das Ange nicht gleichzeitig fiir beide Farben 
sc barf aklcom modi ere n kann. 

56. Prinzip der Flimmerphotometrie. Das erwilhnte TalbotscIk' Geselz 
(Ziff. 20 ) gilt niclit imr fiir den Fall des Roticreiiclen Sektors, bei clem cin peri- 
ocli.scher Wechsel von Hclligkeit and Dunkclhcit hervorgebraebt wircl, soncUirn 
auch fiir den Fall, claB versdiiedene Helliglceit.sstnfcn oder verschiedene Faiixs) 
initeinander abwecliseln. Xin letzteren Fullc entsteht bei aiisreichencl schnellem 
Weehsed. die Mischfarbe, Wenn die Unterschiede zwischen den wecbscdnclen 
Lick tern selir groB sind, wire! die Vcn'schmclziingsfrecpienz holier liegen, a Is wenn 
sie goring sind. Dies wire! nicht inir fiir Helligkcitsstufen dcrselben .Farbc, sondern 
auch fiir solchc verschiedencr Farbc geltcn. Flat man nnn bei Gleichheit der 
Einwirknng.szeiten der beiden sich abwech.selndcn Lichtreize cinen Weehsei 
verschicdcnfarlhger lichter, so wircl die Verschmelziingsfrecpienz claim (hm 
nieclrigstcn Wert liabeii, wenn beide .Lichter in jic/iig anf die Intensitat des 
Rcizes, den .sie ansiiben, am wenig.sten verschieden sind. Man kaim duller defi- 
nieren, daB zwei verscliicdeiifarbige Lichter bei gleichen Einwirkungszeiten 
gleich bell sind, wenn bei der geringstcri FrcMjnenz ein kinitimiierlich<>r Eiii- 
drnck entsteht. 


57. Flimmerphotometer. Apparate, mit denen man nacli dicsein von Rooj)^) 
iieiihhi eiiden Veifaluen Messuiigen ausfiihreii kann, sog. IdiiTimerphotometer, 

sind in groBer Anzahl konstruiert worden. Bei dom von 



I 

I 



I 

I 


£ 

Alili. ;n. riinimerpliot (HI inter 
nnnh Wm’iiman. Dio uni K co- 
tliiroiuln SclieilJD, die links be- 
aomlers Rczoicbnet Isl, liewirkt, 
aeU (lureli daa Rolir I<' aWeeh- 
scltul I.lnlit (lor beide 11 zii vor- 
Klekhniuloii Lieblqiicdien (bei K 
uiici bei D) tils Augo BulatiRl. 


WiTiiMAN^) angegebenen rotiert eine inattweiBc Sclieibi' 
von cler l<orm AGBH {Al)b, 31 ) so, claB sie mit der 
Aclise Die der PhotometeiLank eiiien Winkel von 6 ()'' 
bildet Hill K. Bei 6 ' befiiidct sich eine zweite weilJe 
Scheibe, die fost .sLelit iincl mit der entgcgcnge.setzt(!n 
Baiikrichtimg den gleiciren Winkel bildet. Dicse wird 
vmi clcr cinen, die rotierende Sebeibe von der anderen 
der zn vergleichendeii Liclitciiiellen erknichtet. Bei 
geeigneter Stellung der Scheiben sieht das clnrcii das 
OknhiiTohr F blickendc Ange den Randteil cler rotie- 
renden Scheibe iin Wechsel mit der feststehenden. 
Durch Hill- mid Herschieben der Vorrichtung auE der 
Bank snclit man, wenn ncitig, miter Ven'indening der 
Rotationsgeschwindigkeit der'Sclioilic, cliejenige Stelle;, 


h E. BrOcke, ZS, t. Instrkde. Bd. 10, S. II. 1890, 

“) Oqden N. Room Amor. Joiim. Bd. 46, S. 173. 1893, 
F. P. WiTiiMAN, Phys, Rev, Bd. 3, S. 241, 1896. 


Ziff. 57. 


Flimnieipliotometer. 
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wo tUiB Flimmorn ganz ockr beinahe aivfhort. Ink* clieBc Stclle geltcn die Be- 
lc\ichtmigsstilrken der Scheiben, voransgesetzt daf3 der Scktoraiisachnitt go- 
nau 180® betriigt, als gleicb. 

Rood iind Bkchstein benutzen bci ihren Konstruktionoii den RrrciiiEschen 


Photomoterkeil. Roodi) la(3t zwischen dcin Ange des Beobachtei'B nnd dem 
Photomctci'keil eine Zylindorlinse schwingen, die bewirkt, dal3 abwechselnd von 
beiden .Sciten dcs Prismas Licht in das Aiige gelangt. Das viol 


gebrauchte BKCHSTEiNsclie^) Photometer ist in Abb. 32 skiz- 
ziiH't. Zwischen dem RiTOliliischen mattweiI3en Prisma P iind 
dem Ang(^ rotiercm Ix'i K zwei Glaskeile mil gleichen, aber ent- 
gegengesetzt gerichteten Keilwinkeln. Der eine K('il ist ring- 
formig ausgebildet \md iimschlieI3t den zwelten krciisfdrmig 
ausgebildeten, zentral liegenden. Infolgedessen Hegt das von 
dem I'inen Ki;ii erztmgte Bild der sclilitzformig gestalteten Oku- 
iaroffnimg 0 bei der gezeichiieten Lage dcu' Glaskeile unf der 
einen Seit{' <les Ritehieki'ils, weim sich das von dem andereii 
Glask(‘it erzeiigte anf dcT anderen Seite belimld, Wenn dit“ Ghis- 
keih' r<)li('ri‘ii, lu'sehreil)! jedes Bild eine kreish'irmige Bahn, 
von der (lie eiiu; I lalfle auf’tU'r (‘iiuai, die amh've auf (U'r an- 
(leren Seite d(‘s Ih'ismas hegl. Das auf die GlaskidU' akkom- 
iiiodierte Aiige sidit l>ei gc'dgtuder Rolalionsgt'sehwindigk'eit 
zwei l‘liinmeri‘rseli(‘immgen, di(“ eiium Idiasenunti’rsdiied von 
(‘itier halben Ik'riodt' liaben, gldclizcatig. Di(' ICinstdlungs- 
genanigkeil soli diireh di(' Verdoppelung der l'h'S(*lieiming er- 
Inilit werdim. 

Von Kkiiss’') riihren va'rstdiiedent' Konslrnktioncm her, ('iiu“ 
mil zwei Sektorens<']u'ib('n zu beiden Seibm ('ines Pliotometer- 
sehirms, dm* von bddeii fnelibiin'llen mil llilfii von Sjhegelii 
Liehl t'rluiU, iind eim', bei d('r der rdmtoiiuderwik’h’l Verwen- 
dung findet. T)ii'S(’n l)emitzen aiicli KiNtisnnuY'^) sowii' Iviis 
mul Bkadv''). KkCiss sowie SimmancJ': nnd Asady'') liaben 
h'lner (‘ine Vorrielitniig angc'gelii'ii, die ans inina’ senkri’chl. 



Alili. ,52. I’liniim.i- 
])l)i>liiini:to' tiadi 

nj!(,iisi’i:iN, Dmdi 

l{(itnlir>ii di'i’ Ciliis- 
ktiil). K wild lie- 
wiikt, dull viiii do) 
l)i'iil(>u Sdloi dM 


ziir Aeh.si' dei* IMiotonu'tei'bank rotierenden Gipssclieiln' be- 
slt'hl, deren Band .so abgi'seliragt isi, daI3 er wiilirend der Ro~ 


KirciiiKkinls P ub- 
svcclisdnd I.idU ins 
Aii(.r ({OkiiiKl, 


tatioii abweeliselnd von den beiden Liehbpiellen beleiiclitet wird. 

Mil Rucksicht anf die spittcsr erwilhnten Nornnilbestimnuingen, die Ivies fiir 
(lie Anwendmig der Plimmermethode vorschreilit, sind ferner .Plimmerphotometer 
lvonstrni('rt wordeii, liei di'iien das Photometerleld eine mit ihin 


nngofilhr gleichhelle Uingebiiiig von etwa 2S° Gesichtsfeld be- 
sitzt. Bei dem naeli diesem Prinzip gebauten, schon erwllhnten 
Photometer von TvJ-:s mul Bkady i.st ein rotierender Glaskeil imd 
fiir das Idmtometerfeld inn Wiirfel beniitzt worden, dessen zum 
Tell (Felder a in Alili. 33) vensilberte HypotennsenfKlche in 
vier Qiiadrantcn geteilt ist, so dali bei oiner Umdrehung ein 
viermaliger Wech.sel eintritt. Die Finrichtiing des Photometor,s 

Ogdun N. Rood, 2\mcr. Joum. 13d. 8, S. 194., I899. 

®) W. Rkchstkin, ZS. f. liiHtrkdo. Bel. 25, S. 45- 1905; Bd.26, 

s. 249. 1906, 

H. KrOss, Joiu'n. f. Gasbolcnchtg. Bd. 47, S. 129, 153- 1904; 
Bd. 49, S. 512, 1906; ZS. f. Instrkde. Bel. 35. S. 251. '1915. 

E, F, ICiNGsnuRY, Journ. Frank!. Inst. Bd. ISO, S. 215, 1915. 

H. E. Ives n, E. J. Brady; Phys, Rev, Bd. 4, S. 222. 1914. 

®) J. F, SiMMANCE u. J. Awady, Phil. Mag.,Bd. 7, S, 341. 1904, 



Al)b, 3.1. Zumriitn. 
iiiocpbotomolor voti 
Ivits mul IJiiAnv. 
Dio Abblkhing '/.alRt 
tllo Projokllon ilci' 
Ilypotoniisoiillilclio 
ilos WiRfols oiif (llo 
(lorn Aiifffl ziige* 
wnndto Kallioton- 
flllcha.Dioriildiotm 
oiitsproobon doti 
vorsilbortcn Tollcii. 
DIu Krolso bozolcli* 
non (llo Unlm doa 
rotiorondoii Dlklos 
(lor Okiilnirilffnwitg. 
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7Alt 58. 


von Guild 1) ist ans Abb. 34 orsiclitlicli. 5 ist einc WinxaiANsche rofcierendo 
Scheibe, die abcr zwei Ausscbnitto von je 90 ° besitzt unci die senkrecht zur 



Abb. 34. I'liiiuiiDrpliotometor nacli Guii.», Dor 
Iniieu weiCo Mohikarpcr li gibt die erbellto Uni- 
gcbimg lies Phf>totnetci'fcl(les. Dio roiierejido 
Scheibo S, auf dio dor lioobaclitor blickt, ht 
iintcn noah bosonclcro gezeiclitiot. 


Achse der Pliotometerbank LiL^ Jiegt. Sic 
wil'd von der rechteii Liclitquelle be- 
leiiclitct. J3io senkrecht zu ibr liegendo, 
f{!Sto Scheibo F empfilngt Licht von der 
linken ^ Licli tquellci mit Plilfe dcs total- 
rclleldicrendcn Prismas P. Der Beobachtor 
blickt von O aus nnter 45“ atif bcide Schei- 
ben. Der inncn weiB ansgckleidete Rota- 
tion skdr per R biklet die hello Unigobnng 
des Photometerfoldcs. Kr ist beleuchtet 
durch die auBerlialb liegende Gliihlampe G. 
Die Entfornnng der Scheibo F von P ist so 
gcwilhlt, dafi fiir beide Lanipeii die Entfer- 
iiimg von der beobachtctonSoitc dor rotiercn- 


den hchcibe aus gerechiiet werden katin, 

58. Anwendung des Flimmerphotometers. Die FI iminer photo met rie hat 
weite Verbreitung gefunden. Sie hat don groOen Vorzng vor der clircktcn Hellig- 
keitsveigleichnng, dafl sie selbst liei den grdfiteii Farbenunterschiedcn niclit ver- 
sagt imd aiich von ungeubtcn Beobachtcrn ausgeiibt werden kann. Sie gibt 
bei erliebhchen Farbenuntcrschicden einc groBero Gonauigkcit als die Ein- 
stellung aid Eindrucksglcichheit. Bei geriugercn Farbonunterschicden vcr- 

mindert sicli der Uiitensehied, und bei kloinon wird die Flimmer photometric 

ungonauer. ^ 

Wic bei der Einstelluiig auf Eiiidrucksgleichheit nimint aucli bei der FJinnner- 
photomctiac die Empfindlichkeit mit stcigender Helligkeit des Photomoterfeldes 
zu. Dm moglichst groJ3c Genauigkeit zii erzielen, hat man fcrncr folgendes zu 
cachten. Die Rotation miifi schr gleichinaBig vcrlaufen. UuregchnaBigkeiteii 
Oder Erschutterungon bringen leicht fiir sich ein Fliinincrn hcrvor, das die 
Beobachtiiug stdrt. Weil die Verschmelzuiigsfrequeiiz. in cleron Nilho Ijcobachtet 
■wiicl, von der Plelligkeit und deni Farlieimntcrschied abhiingt, ist es notig 
ciaB man c he Gcsehwiiidigkeit der Rotalion .schncll und bequein ilndern kann. 

Audi bci der Idimnierphotometrie sollen die liciden beuaclibarten Felder nicht 

cliircli erne belle odor dunkki Greuze getrennt sein. weil dadurch die normale 
i'lininioierscheiriiuig bccintrilchtigt wird. 

T.r li^it aiich bei Fliinmereiiistellungcn cine Abhaiigigkeit von der ahsoluten 

elligkeit und der GroBo des Gesiclit.sfeldes hsstgcstellt. Dicse Abwoichungen 
Jiegen aber nach semen Ikobachtnngen nicht in dersclben Riclitung wie boim 
UKKiNjKschen Philnomcn, .sondeni in der entgegengesetzten. Sie .siiid selir 
viei geringcr als bei den direkteii Helligkeitsvergleichungeiq woliei aber zn lieriick- 
siclitigcn ist, daB man die letzteren liei viel geriugercn .Helligkcitcn ausfiiiiren 
Kami als Verglcichungen nach der Fliinmcrmethode. 

Als giinstigste Bedingiingen fur die Ausfahruiig von Flimmerbcobachtuiigen 
ompfiehlt Ivfs aid Grimd seiner Versuche: 

k Die Belouchtung des Photonieterfeldes soli wenigstens 28 Lux betrageii. 
2. Das Photomcterfekl Sjoll 2° Durchmesser haben. 

tr?' nmgeben sein von einem Fekle ctwa gleicher Helligkeit von iin- 

getaiir 25 Durchmesser. 


h J. Guild, Journ. Scient. Instr. Bd. i, S. 1S2. 4923/24. 

) H, E. IvKS, Phil. Mag. (6) Bd. 24, S. 149, 352, 744. 845. 4912 . 
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Die Einhaltiing cler Ictzten Becliiigung wircl als iiicht unbodingt noLig Ijc- 
zcichiict, da diirch sie iiicht die Empfindlichkeit der Messiing, soiiclern niir die 
Bequcinlichkeit der Beobaclitiing erhoht wcrde. 

59. Einstellung auf gleiche Verschmelzungsfrequenz . Kiirz erwUlmt sei 
noch cine zweitc Methode der Flimmerbeobaclvtniig. Da die Versclunclzungs- 
frequenz einc Pnnktion der Helligkeit ist, aiich wenn man Licht iiiid Dunkel- 
lieit abwech.selnd auf das Auge einwirkcui HlBt, wic bci der Benutziing dOvS Eotiereii- 
den Sektors init 2mal 90° SektorgrdBc, kann man die Helligkeit oines leuch- 
tendon Feldes ancli dnrch die Verschmelzungsfrequonzfestlegen, die man beobach- 
tet, wcnn man einen solchen Rotiorenden Sektor in den Strahlcngangschaltet. Zwei 
verschiedenfarbige Lichter wiirden daiin gleich hcllscin, weim .sio boi zwei solchen 
Beobachtungen die gleiche Verschmelzimgsfreqiieiiz crgcbon. Dio Vergloichung der 
beid<!n Lichter erfolgt also durcli zeitlich auhdnandorfolgende Beobachtungen, 
I'twa wie man bei der Sehscharfeiimethode verfahren kaiiii, Wegen ihrer geringe]i 
(icnanigkeit hat diese Methodic alDcr praktiscli koine Bodeiitung gewonnen. 

60. Die stereoskopische Methode. Dies von FuLioacri’^) ersonnenc und 
durchgebildete Verfahren gcdit von der Beobachtong aus, daB die Z('itdau(a', die 
zwisclum einem optischen R(uz und 
der von ihm au.sgeldsten Licditein])- 
fiiulung liegt, um so groBer ist, ]<' 
scdiwacher dt'r Reiz ist. Stcdlt man 
sich eine stereoskopische Vorricli- 
tung her, in dereu (iesichtsfeld sich 
in einer zur Sehriclitimg senkrech- 
ten libene (’in(.5 MarJee i)cwt.!gt, die 
dnrch Verschmelzimg von zwcu in 
fcstein Abstand bofindlichen Marken 
(einer in dem nichten und einer in 
d(un linken belde) entstanden ist, so vvdrd, wenn die l^euchl dichte, der lioiz, in dem 
<nnen helde geilndert wird, dieser Abstand sich scheinliar andiirn und die Marki; 
sich )nfo]g(‘d(.!SS{'n nach vorn oder hiiiten b{!wegcn. Ih'i der von PuLi.'KKai 
konslniiertim st(a-eoskopisclien Vorrichtung (vgl. Abb. 35) Ciilirt in jedtmi d(‘r 
beidmi lAlder (/I imd B) eine Spitze {a und h) tone [anidelarlige Bc!W(^ginig in 
(•in(*r (leraden (mit Hilfe des rotienmden Rades R und d<'r ].d(Mielstang(t .S’) aus, 
so also daB die Btiweguug in dtsr Mitto am schiudlsten ist und luudi Inudeii Sciteii 
zn 0 abnimmt. Die Spitzeii befinden sich in einem solclum Al)staiid votumiandiir, 
daB sie.sttireoskopisch zu einer ver.schmelzoii. Wenn nun ziinilclist bei ghhclu'r 
Farbc heider Felder die Helligkeiten gleich sind, so scheint sich di(i Spitze 
stereoskopisoli geschen tatsilchlich in einer Geraden zu bewt^gen. Sind a])(!r 
die Helligkeiten vorschiedon, so scheint sie nach der Mitte ihrer Balm zn (da 
die Gescliwindigkeit zunimint) aus cler Geraden nach vorn oder bin ten heraus- 
ziitreten und so im ganzen eine kreisfdrmigc Bewegung in einer dor Schrichtiing 
parallelen Ebene zu beschreiben. Man kann also auf gleiclic Helligkeit einstcllen, 
indem man die Helligkeit des einen Feldes so vedlndert. daB die Spitze sich 
wieder in einer Geraden zu bewegen scheint. Dies Verfahren kann man auch 
anwentlen, wenn beide Felder vcrschieden gefllrbt sind, und cs ergibt sich claim 
die Definition, dafi die beiden verschieclen gefllrbten Felder , gleich hell sind, 
wenn die Spitze eine geracllinige Balm zu beschreiben scheint, 

Sioho z. B. H. E. Ivjis, Phil, Mag. (6) Bd. 24, S. 352. ■1912. 

PuLKRicn, NaturwJssoasch, 1922, S. 553. 569, 596, 714, 735, 751. Buchmisgabo! 
a.)io btoreoslcopio im Diensto dor Photomotric iind Pyromotrto, Borlitu Tultua Sprincor 1Q21 

Sioho auch: J. V. Kries, Naturwissortsoh, 1923, S. 461. . 


Abl), :iS. KiiistoUvoiilclituiif. (Or rduinniis slcriMtiiUopiSih,. 
Metliodii. Dio sl<;i-ooski)plK«;h zii voroltiinltui Siiit/.i-ti ii 

uiid b iiilircti dnvdi UotaLUiii voii /v‘ oliiii PdiidolbnvoKimi,' 
ails. 
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Ziff. 61, 62. 



Kap. 19. r.. BaoDiiim: Photoinctriu. 

PuLFiucir hat einc Reihc pliotonictrischer Apparato auf Gruiid diuHer Metliodi' 
angogeben; sie hat jedocli bisher praktischc Erfolge nur in geringoin Mafic or- 
xielt. Hire Anwendung wird dadurch crschwert, daf3 dcr Jieobachtcr crheblicho 
■Qbimg iin stereoakopischen Schen besitzeii nuiB. Da ein groBes Gesichtsfeld 
gebraucht wird, so mu (3 atets iiiit holier Helligkeit geariicitet werdeii, dainit 
dcr Eiufluf.i des Diimnierungsseiien aiisgesclilossen ist. 

61. Verschiedene andereMethodeiD), Es mogen luin noch cinige Mothodeii 
aufgefiihrt werden, die hislier nur in der physio logischeii Optik benutzt worden 
sind. Sie haben das Gcineinsanie, dab das zn photomelrierende farbige Licht 
als T'leck anf farblosom Grunde iintcr solchen Umstanden bcobachtet wird, da(3 
es eiienfalls farblos erscheint, so dab also auf vollkoniinene Glcich licit des Fleckes 
mit seiner Umgebiing cingcstollt werden kann. Dicse Methoden siiid in der 
Bezeichnung von V. Kkiks: die Peripheriewcrtinethodo, die Minimalfeld- 
methodc, die Minimalzoitniethode, 

Bei der ersteii von dicsen werden die Beobaclituiigen nicht wic gewdhnlicli 
mit der Notzhautinitte, sondern luit der Peripherie der Netzhaut augestcllt. Dicse 
ist (iiber 45 “ von dcinZentriun der Netzhaut) total farbenbliiid, zeigt aber nicht die 
Eigen ti'uTiIichkci ten des gleich falls mit I'arbcnblindheit veriiiuidencii Dlimmeriiugs- 
sehensdoL Netzbautmitte. Stellt man also anf woilieniUntergrnnd eiiicn zn photonie- 
triereiidcn farbigen Fleck her {von etwa 3 ° GrdJ3e), so kann man peripher auf Hellig- 
keitsgleichhcit einstcllen, ohne durcli eiiien Farbennntcrscliicd gestort zu werden. 

Nach der Minimal feldmethode stellt man mit derselbcn Anordnung zentral 
odci nahezu zentral (parazentral) mit doinselbcn lirfolge ein, wenn man den zu pho- 
to metrierenden Fleck wscntlichkleinerwahlt (als nadelstichgrolien Punkt). Audi 
in diesem Falle erscheint der Fleck im Momeiitc dor Ilclligkeitsglcichheit farblos. 

Bel del diitten Metliode laI3t man fiir selir kiirze Zeit den kleinen farbigen 
Fleck an die S telle oines weifien, mit der Umgebung gloichfiirbigcn und gleich- 
hcllen treten. Im allgeineinen wird dann der Fleck eiitweder far big autleucliten 
odor als dnnlde S telle ersclieincn. Man kann abor idne Helligkeit des Flcckes 
einstellen, wo dieser aus der Umgebung nicht mehr heranstritt, wedcr ciii Hellig- 
keitsiintoi schied nocli barbigkeit zu benierkon ist. Dicse ILiustelluiig dient 
ZLir Definition der Helligkcitsgleichlieit. 

Besondcis die zweite IVIetliode wild von v. ICriks fiir die Verwciidung in 
der praktischen Pliotnmetrie einpfolilen. 

63. Vergleich der verschiedeheii Verfahreii. Wir kommennunzu derFrage, 
ob Oder linvieweit diesc verscluedenen Definitionen fiir die Helligkeitsgleichheit 
verscliiedenfarbiger Licliter zu ubercinstimmenden Ergebnissen fiihren. Prak- 
tische Bedcutung fiii die .Pliotonietrio hahen bisher iiur die drei zuer.st aiif- 
gefiihrten Verfahren gewonnen : EinstclUiiig auf Eindrucksglcichheit, Sehsch.'lrfcii- 
methode, Roousche Flinimermcthode. Verglcichende Versuche mit ilmcn sind 
wiedeiholt i.uid mit recht eiiiander widerspreclicnden Ergebiiisseii ausgefiihrt 
worden. Vielfach wurden entsebiedeu Unterschiede zwischen den Ergebnissen 
del dioi Methoden festgestellt. Iiii einzeliieii soil darauf nicht eiiigcgangcn werden, 
well os schwer ist, sick ein Urteil fiber die Fob Icr quelle n zu biklen, in.sbc.sondcro 
weil in einzelnen FiLlIen nicht klar ersiclitlich ist, wieweit der EinflnB der Puii- 
KiNjisschen Philnomcns voriiiiedeii ist. 

Von be.sondcreni Iiitere.sse sind die Versneho von Arnt Koiilkauscii^), 
der iinter Verwcndiing fast allcr vorher aufgefiihrten Methoden spektralo Licliter 

*) J, v. Kriks, ZS. f. fcechn. Pliy,s. Hd. 5, S. 327. 1924; femer A. Kotilrauscu, Licht 
u. Lampc 1923. S. 555, 

1923 Arch. f. Physiol. Bel. 200, S. 210. 1923; Licht u. Laiiipe 
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niit furbloKcn aber atich zum Toil nntcroinander verglicben hat. Er hat sich 
seln- sorgfaltig, tcils durch Boinilzung sehr kleincr Felder (otwa 1,5°), toils durch 
griuidlichc Holladaptation -iind VenvencUiiig aiisreichender Helligkeit gesichert, 
daB .Seine Ergobnissc fiir roinos Tagesschon {Zapfensehon) Giiltigkoit besitzen. 
Nach Koiilkaxjsch stiiiimen bei dor Griippo Flimnier-, Schscharfe-, Stereoskop- 
iiiid Minimalfeldmethodo die Re.sultate gut iiberoin odor zeigon nur goringe 
Uiiterschiodo, wUhrond die Untor.schiodo zwiscluai diosor Gruppe und dor Mothodo 
(lor Einstolliing auf Eindnicksgleiclihoit sohr bedoiitond sind, jodonfalls weit 
oborhall:) dor Fohlorgroiizo liogon. 

Das wichtigsto Ergebnis fiir die praktischo Photoniotrio ist, daB dio Seh- 
scliilrfon- und dio Flimmormcthodo U heroins tiininung orgeben, wilhrond Eiii- 
stolliingen auf Eiirdriudcsgleichheit andoro Ergebni.sse liefern. Und zwar besteht 
(ha- Uiiter.schied dariii: Wenn man fiir dio Mitto dos Spektruins gleicho Worte 
bei allen^Mothodiai annimnit, so gil)t di(! Einstollung auf Eindrucksgloichhoit 
an don J'nidon dos Spektruins, also iin Rot und l-flan, erheblich (bis zu 100%) 
h()horo Worte als z. 15. die I'linimer- und Sc'hschilrfoninethodo. Nach Kohl- 
KAUsciis Aiiffassiing situl (lic'S(> holuMi Vorgleiohsworte fiir Rot und Blau, also 
(li(' stark farbigon Teilo dos S]iektnnns. auf don EinfluB di's spezifischon Lcnditens 
(lor h'arbon, dit' ..luirlamglnt", znritokznfiihron. 

SchlioBt man sioli dor Ansiclit dorjonigon an, die (ha- Sehscharfonmethodo, 
sowoit sio fill- Mi'ssimgon brauohlxir ist, h(a-vori-ag(ai(lo Bodoutung fiir die Be- 
wia-tung oiiua- Boloiiohtnng zusiin'olien, so wiirdc' darans (a no groBe Olioi-logon- 
licit (ha- MimiiKa-iihotomelrio gegiautlaa- dor n n ini tt(d baron Helligkeitsvta-- 
gloic'hung folgen, 

IVKs') hat zalilroieho via-ghaehoiuh' Vorsucho niit vorsdiiedcauai Melhoden 
aiigostollt, WiUirend ta- im allgoinoiuoii mehr odor wiaiigor groBe Untorschiode 
ill den iLrgobnisson fostst(')It, findot ca-, daB di(‘ Roonscho Idiminorniotliodo, 
wcam man stano Normaibostimmnngon (Ziff. 5H) fiir dio Boobaditnng oiiihalt, 
mit dor Stiifoniiiothodo zu don gloiduai Worton fiihrt, soha-n man boi dieser (an 
kloinos Gosic-htsfold nnd liolu' Photomotia-holligkoit wiililt. .Damit stohon dio 
Erfahrnngon, die boi dor Bhstimmimg dor relativon iMupfindlichkoit dos Augos 
gogiai homogom' Strahlung (Ziff. (k|) gowoniion sind, im ganzon in Einklang. 
Das lu'zioht sidi namoiitlidi auf chai V(a-gh‘ich dia- Empfiiullidikoitskurven von 
JvKS und Nu'i'tinu mit dor von GinsoN nnd Tyndall. 

Als gosidna-t kann andorca'soits gel ton, daB man sol list lioi geringen I'arbiai- 
imt(a-s(^hie(h*n und lioi holier Feldlu’lligkeit durch lUnstollung auf Iiindrucks- 
ghadiheit mit dom iiblichon groBon Gesichtshild andoro Worte orhiilt als mit 
(han Fli minor])! 10 tome tor"). 

ICs .soi orwillint, daB SciiKiiniNcn-u^*) zu dor Frago dor Holligkeitsgleicli- 
hoit boi .FarlKaivor.se ill odoiihoit oinon bosondoron Standinmkt anuinimt. Nach 
soi nor Ansicht ist zunildist zu boweison, daB os u liter dioson Unistiliiclon cine 
MelUgkoit libcrhaupt gibt. Au.sgoluaid von dor Einstollung auf Hclligkeils- 
gloichhoit (griiBto Ahnlidikoit) hoi geriiigstcn Farbomiiitorschiodcn stollt or oinon 
Difforonzialausdruck auf, dor iiitegrabel seiii niuB, womi dor Bogriff I-Ielligkeit boi 
Vor.schiodoiifarbigkoit oinon vSinn habon soil. 

68. Addierbarkeit. Von cincr jeden Mctliodo dor heteroclironicn Photo- 
niotrio iiiuB man fordorn, daB man mit den durch sic orlialtonen Worton ebenso 
wie niit den bei Gloichfarbigkcit gewoiincnen rochnen kann, Diese Bedingung 
ist bei den Eiiistolliingon, die nnter dem EinfluB dos PuRKiNjEschen Phtlnomens 

b IT. E. IVKS, Phil. Mag. (6) Bel. 24, S, 149, 352, 744, 8-15, 853..19’12. 

b W. Dziobek, ZSi f.. Instrkdc, Bel. 46, S, 476. 1926, 

b Ti. SciinaDiNGER, Ann, ^ cl. Pliys.. Bel, 63, vS, 397, 427, 481. 1920. 
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erlialten sind, offenbar niclit erfiillt, clenn cs braiiclit iiiitor dieseii Uinstjijidau. 
wenn man a^b gefuncleii hat, nocli nicht 2a == 2b zu soiii. A1 »t <li(‘ Aiis- 
sclialtung^ des PuRKiNjEschen Plianomens geniigt nicht; als glL'ich g{’iuess<'iH' 
Werte miissen aucli imtcreinander vcrtaiischbar sein. Wenn a :■■■- h ist nnd 
h ~ c, miiB auch a — c sein. Allgemein inul3 man verlangen, dalJ die. Acklilion 
von nach einer Methode der heterochromen Photometric erhalteneii Wt'rhm 
nicht zu Widerspriichen fiihrt. Wo entsprechcnd der KoiiLRAU.Sciisciimi An- 
nahme die Farbenghit bei der Einstellnng mitspricht, wird koine Addioriiarkeil 
vorhanden sein, denn die reinen Farben (etwa rot nnd liJau) L niul h wi'rdiMi 
verhmtmsmaBig iidher bewertet als z. B. die weniger farbigo Mischving /, ■ [■ . 

Ebenso kann es bei der Sehscharfemethode sein, Auch liier kdniuai \vcg<>n dei' 

Ir ^"'<1 A iH-iJaavn 

Wert geben als (/, -|- /,,)/2. . ' 

Addierbarkeit oder Additiviblt siiid wiodorholt Vt'rsmtlie 
angestellt worden, F. W. F. KohlrausciiI) mid Cl. Schafer^) haiien an d{‘n 
OsTWALDscher Farbenkreise dnrch stufenweiscs Vorgolum ]>liotoin<!trisehe 
gleichiinpn mit Emstellung aiif gleiche EindruckshcIIigkeit, Schafer auch 

bei denen sic schlieBlich zur Anfangs- 
Abwcicln.„go„ g„I„„„.n,, ,li„ „i,. 

der fiir die relative Emiifindlichkoit di!s Aligns gefim- 
nen ei e zu Berechmingen iiber die Lichteinission von Temperatiirslnilih'ni 
nnd in der objektiven Photometric ist die Additivitilt odor IntcJgi^i;Xrk;d t d!" 

_ 1 e oraussetzung. Darans, daB, sich dabei ini allgemoiii(!n Wi(h'rsin-ii(b(> 

istA^ schlieBen zn kdnnen, daB die i’icdingung orriilll 

1 st ). Andeieiseits liaben Versnche von Tayior^iI dnrb Abw/.i/Un,., ” ^ 1 

cue das erfaubte MaB «ba,-scl„-eiten, Er 

unf Iiltern nach der blinimerinethode und berechnete sic •mlici-ilcMi 

™ s meffllTif dl!‘tf “• 0°:”“ - B.'riu- , „bh, 

Werte gleich 100 setzt. Mes.snng erludtencn 


del 


fil des Auges fiar homogene Strahlung 

.. Methoden 

tir physiologisches Interesse hatte. die ;,her ^'Vndicd.st 



".")ar’g.g;;rr;af 

chronien^hoton,™ “ “‘.tb.,,!.,,, d„r l.„, 

gkiohen und auBercL ei“om ShnbT,"™ ^^glddislicht vur- 

Strahlen fiir die untersuchten Welle v\ ^Wmigsmossor, die Energie der 
Erdrtartcn wird m™ velugon Scf daTdi:" ’‘''f'”"'™:"', <>«■» f'-'ik'r 

,von einer gi-SBeren AnzaliAeeisnetcr' '^‘'‘'K>''iduitij>(,n 

.erden, daB der 




Ziff, (34. 


Relative Aiigeiiempfindllchkoit. 
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Bildet man ans den so gefunclencn Wertori die Quotienteu: Leiichtdichto 
des spektralen Bezirlcs dividiert dnrch den zii ihm gehdrigcn Energiewert, in 
dem man den Maxiimilwcrt gleich eins setzt, iind triigt diesc Verhaltniszahlen 
als Ordinatcn tiber einc Wellenlangenskala als AbszLssenachse aivf, so entsteht 
cine ,,Kiirve cler rt^lativen Aiigenompfindlichkcit in cinein Spektrum konstanter 
Energie fiir ein mittlercs normales Aiigc", 

Solcho AiigencmpfindlichkeitskiU'ven sind vielfach bestiinmt worden. Von 
ihnen cntsprechen die altesten, die von Langlicy, dor die Sehschiirfenmethode 
anwandte, iind von ICOnig, der aiif Eindrucksglcichlieit einstollte, nicht mehr 
den lieiitigon Anspriiclien an Gcnanigkeit. Von den idn-igen sind die meisten nach 
der Flimmcrmethode, einige nacli 
der der unmittelbaren Helligkeits- P\- 
vergleichun g gewon non. T n 0 um icl^) 

(2 Bcobacbter) iind Bender^) {iq 
i^eobachter) benutzlen das Eum- 
MEK-PRiNGSHEiMscbe SpekU'al- 
fliinmcrphotometor, bei dein zwei 
verschiedcnc Stellen desseiben 
Spcktriiins miteinander vergliclien 
werdcni, andere wie Ivies ’9 , Nut- 

T1N(U*), COHMCNTZ Iind EmICKSON^) 
vergliehen naeh deni Eli miner ver- 
labreii alle Sjiektralfarlien niit dem 
gemischten Licht einer (duhlanipe. 

I)ieB(*obachtungendureluminittel- 
bare Helligkeitsvca-gleicliung waren 
niir erfolgreicli, wenn die Siufenmetliodi' angewaiidt vviirdi'. Nach diesei' sind 
die Kurven von Hvde, Forsythe undCADV^) sowie von (imsoN uiid TyndauA) 
erbalten. 

^ Die itnergieverteiinng des beinitzteu Sia'ktrnins wiirde aiif verscliiedene 
Weise gewonnen, diirelr direkte aktinometrisclu' aiessmigen an eiiier Azetylen- 
flamnu* oder einer Melallfadeiilainpe, oder durcli Bezug auf die bereebenbare 
ItiKTgii'verteilung des Scliwarzen Kdrpei’s oder eiiu'r MetidlfadiMilanipe, 

Naeh sorgfaltiger Diskussion aller bi slier igen iCrgcdinisse warden von der 
Inh'niationalen Beleuclitimgskommission iin Jalire 1924 in Giad anf Vorschlag 
von (iinsoN**) die in der folgenden lalielle aiifgefiilirt(!]i Werte zuni (dlgeineinen 
Geliraneh als vorliiiifige Werle dor relativen Aiigonenipfindlidikeit emplolilcn. 
Aid). 36 zeigt sie in Knrvenronn. Sie sind abgelcitet aus dem Zalileii von Ives, 
Nutting (znsammen 39 ), Coelentz and ItMEiiSON (•125), Hyek, Forsythe 
and Cady (29), Gibson and Tyndall (52). Di^^ Zahlen in Klammer geben 
die Anzahl der Beobachter. 



wo iitl 


M 'loo do >nfi. 


.If). Rclativt! Eiiii)liii(llU:liUfii des AiijjdS ftii Iiodiokcih' 
Stialiltirigi!!! ).U'u;lii?v ICina'ijiiv Dn IliiilisUvi'i t di;r I'liipfitid- 
liililti’it ist Kli'iUi ojiis Kflsidzt, 


■1919. 


1918. 

•1918. 


9 R. ThOrmul, Ann, d. Phys. Rd. 33, S. T139, -1 910. 

IT. Bi2NniiK, Ann. d. Phys. (4) Bd, 45, S, •105, 1914, 

») H. E. IvRS, Phil, Mag. (6) Bd. 24, S. 853. 1912; Joiini. Frankl. Inst. Bd. 188. S, 217. 

9 G.P. Nutting, Joum. Opt. Soc. Amor. Bd, 4, 8.55. 1920. 

®) W. W. CODLENTZ n. \V. B. Emerson, Bull, Bureau of Stand. Bd. 14. S, 167. 
o) E. P. I-Iyde, W. E. Forsythe u. E. Cady, Astropliys. Jouni. Bd. 48, S. 65. 


’) K. S. Gibson u. E, P. T, Tyndaee, Sciont. Pap, Bureau of Stand. Nr, 475, Bd. 19, 
S. 131. 1923/24. 

8) K. S. Gibson, I. B. K. Ber. Y^^^^^ 1924), 232 ; s. auch obenda S. 67. 


llancibucb der Pbyalk, XIX, 


34 


530 


Kaji. 19. E. Brodhun: Phniomctrie. 


Ziff. 64 


Kelativc AugcnompIiiulUchkcit (p^ 


1 in ni/< 

n 

K in 

VA 

7. in ni/c 

n 

400 

0,0004 

530 

0,862 

650 

0,107 

10 

0012 

40 

954 

60 

061 

20 

0040 

550 

995 

70 

032 

F) 

0116 

60 

995 

80 

017 

40 

o23 

70 

952 

90 

0082 

450 

038 

SO 

870 

700 

0041 

60 

060 

90 

757 

10 

0021 

70 

091 

600 

631 

20 

GDI 05 

80 

139 

10 

503 

30 

00052 

90 

208 

20 

381 

40 

00025 

500 

323 

30 

265 

750 

00012 

10 

503 

40 

£75 

60 

00006 

20 

710 






Ls ^ist nielli fach versncht worclcn, die Werte cler Augenenipfindlichkcit 
diirch einc Fonnel darnnstellcn. Die von GoldilxmmerI) gegebene 


Kt dcr Ausgangspimkt fiir vci'schicdeiie spiltor iuvlgestcllte gewonlpii Dio 
Formel von Wai.su »), die die W^orte der Tabelle mil grofier Gcnaiiigladt wiedor- 
geben soil, bestehL aiis vier dcrartigen Gliedem. 

■ 1 SlTahlungaeiici-gie 5;. eiiier Lichtqnelle ini Sichtbaren iiir cine 

jecle W elionLyige A, also iius der Energieverteilung in diesem Gebiet, erhalt. man 
diirch das Irochikt S;, ■ die spektrale HelligkeitsverteiUing dcr Liclil- 

cjiic Ic. Ist null 7i;. die von deni Schwarzen Kdrper bei einer gewissen Temperatnr 
mi Sichtbaicn aiisgestiablte Energie, Ax das Absorption svermogen bei dicser 
lenipcratur fur einen bestiinniten Stralilor, so gilt biir diesen Sx - ExAx nncl 
nlso JIx --■== Axhxfpx^ Wcmi luin Ax von der WellenUingc iinabliangig ist/ man 
cs also lint eiiiem sog. granen Strahlcr zu tun liat, so tolgt, daB dieser 
btrabicr bei jedcr lenipei'atur dieselbe Lichtvcrtoiliing, also auch dieselbe 
baibe bat wie der Scluvarze Kdrper bei derselben Temperatnr, Wenn nnn Ax 
nieht konstant i.st. sidi alier niir wenig iind stetig mit der Wellenlange llndert,' 
wie es bei den ineisten gebrancblichen Lichtquellen der Fall ist, gibt es einc 
Temperatnr des Schwarzen Korpep, bei dor dieser dieselbe Lichtverteilnng 
inid also dieselbe Fnrliejiat wie die .Lichtqnelle bei einem bestiminten Gliili- 
znstand. Man neimt diese ToiTi]ieratnr die F a r b t e m p e r a t u r dcr Liclit- 
qneJIc, Sie wird am besteii dnrch Farbvergleicbnng init dem Schwarzen Kdrper 
mi Kontrastphotometer bestiinmt. Man kann sich aber aiich auf photoinetrischcm 
Wege Kohl ell- imd Wolfram lampen bekannter Farb temperatnr lierstellen, da 
bei beiden Lanijienarteii die Beziehnng zwischen der Liclitaiisbeute (Lni/Watt) 
imd^der I'arbtemperalur genan imtersuclit ist 3). Ein weiteres Hilfsmittel znr 

tlas PiiiESTsche Rotations-Dispersioiis-Filter 
66). Die Bcdeiitnng der Farb temperatnr einer Lichtqnelle fiir die Photo- 
inetiic liegt darin, dab man dnrch sic die Lichtverteilnng sowie die Energiever- 
teilung im sichtbaren Gebiet kemit. . 


D, A, Goldhammisr, Ann. cl. Phys. Bd, 16, S. 621 . 1905 . 

*) W. T. Walsh, Jonni, Ojit. .Soc. Anier. Bd, 11, S. ill, 1925. 

E. P. Hydu, F. E, Cady, it, \V. E. Forsythe, Phys, Rev. Bd. lo, S, 395 ., igi-i ■ 
II* Bucklky, L, J, Cot-^libr u , F. J*.C* Brookes, I, B. K. Ber* VI (Genf 1924), S* 203. 


Ziff. OS. 


, Das incclmnische LiclitaquivalonL, 


syi 


,65. Das mechanische Lichtaquivalent, Die Enipfindlichkoitskurvc dos 
Augos gibt nnr relative Werte; sie zeigt aberj wie inan die .Loistung, die cinein 
bestimmten .Lichtstrom entspriclit, fiir Liclit jeder Wellenlilnge linden kann, 
wenn nraii sic flir eine kennt- Man bezeiclinet min diejenige Loistung in Watt, 
die ftir dii* .Ein licit dos Lichtstroins, also i von der Wellenkingo der groBten 
Aiigenompfiiicllichkeit (etwa A — 555 m/i) aufznwenden ist, als das niechaniscbo 
Aquivalent des Lichtes. Der reziprokc Wert stellt also das Maximum des Licht- 
stroins dar, der durch i Watt erhalten werden kann. 

Das mechanische Lichtilqnivalcnt ist haufig bestimnit worden, Dor nilchst- 
liegendc Weg dazn, daf3 man niinilich einen Lichtstrom der bezoichneton Wtdleii- 
hiiige Oder ciner naheliegendon photometrisch imd aktinometriach bestimnit, 
ist zuerst von Buisson und Fabry i), dann von Iviis, Cqbucntz und Kings- 
nuRY^) eingeschlagen worden. Ein zweiter Weg ist dor, da/3 man von einor 
Lichtqnelle mit kontinuierlichein Spektriim und von angebbarer Energievtir- 
teihing den Lichtstrom und die Gesamtloistiing {die zngofiibrte, soweit sie in 
Liclit mngesetzt wird, odor die aiisgestrahU(^) bestimnit und das mochanischo 
Lichtaquivalent nnter ]3enutzung dei- AngenenijifindliclikiMt bcM-echnet. Die 
Energioverteilimg kann dazn, wie z. B. boiin Schwarzeii K<ii'per, rochnerisch 
gefunden odor direkt durch Messimgon bestimnit werden ■’). 

Ist 0 der Lichtstrom einor solclieii Liclit quelle, ,S';, Eli re Stralilung ftir die 
Wellenlange ?,, (p^ die relative Augenenipfindlichkeit. so ist das nnadianisclK; 
Li<:bta(]uival(‘nt ; 

p 

■“,/ '/■ ■ 

(I 

Will man z, B. P mit Hilfe des Schwarzon Kdrpers liestinuiu'u, so ist 
WLMin h)jlo) don von einor i cm- groBen Flliche in den khuneii riinniliclum. 
Winkcl d(o senkrocht ausgestraiilten .Energii'strom l.iedeutet, und 0 Ilji , 
wo H die Leuchtdichte (Helligkeit) in HK/cm- ist, Dann wird 





wo nacli clem liier ausroichenden WiEN.schen Enorgieverteilungsgesctz: 


11 }. 

ist. 

Ein dritter Weg'^) bosteht darin, daB man oin gooignetes Filter fiir nbjoktivc 
I hotometiio (Ziff. 69 ) benutzt. Man bostininit fiir oino beliobigo Liclitqiiellc die 
Leistnng, die (lurch das Filter hindurchgeht und dividiovt dicse GrdBe durch 
die DurchUlssigkeit des Filters fiir 555 ni/o Denn llir das Maximum dor Augen- 
omplindlichkcit mn/3 die Lcistimg ohne SchwtLchiuig mit ihrem vollen Betrago 

CO 

in die Rechmmg eingehen. So erhtllt man fS}.(pxdX. Man beatimmt dann 
noch 0 wie gewohnlich photometrisch. 0 


9 H. Buisson u. Ch. Fabry, C. R. Bd. 153, S. 254. igM. 

2) H. E. Ives, W. W. Coblentz u. E, F. Kingsbury, Phys. Rev. ]3cl. 5. S. 260. 10 It; 

3) Vgl. z, B. E. P. Hyde, \V. E, Forsythe u, F. E, Cady, Phys. Rev. Bd. 13, S. 45] 
1919; H. E. Ives, Journ. Opt. Soc. Aiiier, Bd. 9,. S, 635. 1924 ; E. Brodhun u. Fr. Horp- 
MANN, ZS. f, Phys. Bd. 37, S. 137. 1926. 

H. E. Ives, W, W, Coblentz Uv Ei F. ICingsbury, Phys. R6v, J3d, 5, S, 269. 101 S* 
H. E, Ives, Journ. Frankl, Inst, Bd. 180, S. 409. 191S. , 

34 -^ . 
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Kap. 19. E. Bkodhun: PhoLomctiie. 


Zif£. 66 . 


Die aiif den verschiedenon Wcgen gefnndeneii Werte fur P wciclion von- 
einander teilweise stark ab. Man wird den Wert 

P = 0 , 001 45 Watt/Lin 

als richtig auf etwa d:5% annehnien kdiuien ^). 

c) Indirekte Methoden mit Einstellung bei Farbengleichheit. 

66. Filter. Wcnn man hiiiifig Messiuigen mit donsoll.K)n Farheiiiinbu'scdHeden 
auszufubren hat wio z, B. bei dcr Verglciclumg von normal lirennenden KohU'n- 
fadenlampen mit ebensolclicn Metallfadeiihimpen, so liegt es niiiu', di(! Ver- 
gleichslichtquelle in der eiiion dicser Farben zu ^vablen und fiir die Messuiig 
bei der anderen Farbe ein aolches Farbfilter zwisclien Verglciclislicidquelle mid 
Photometer zu setzen, daB die andere Fariie im Photometer entsti'ht. Die photo- 
metiische Vergleiclumg kann dann Idoi Gleiclifarbigkeit aii,sg(diihrt wcrdini. Frt'i- 
hch muB die purchUissigkeit dcs Filters fiir die lieiuitzte Vergleiclislielit(|uelle 
dnich eine geeignete direktc Methode von einer hinreiclieiiden Anzalil in bi'zug 
aiif ihren harbensinii normaler Beobachter Ixistimmt werden. Man vcTineidid: 
also auf diese Weise die Messiing mit dem Farbcnunterscliied nielit ; alx'i* man 
hat einen bedeutenden Zeitgewiim bei spiltoren Messimgen mit demsellK'ii Farbeii- 
unteisclned und den Vorteil grdflerer Genauigkeit. Als Matc'rial fiir die Filtm* 
eignet sich am besten Glas, z. B. iilaues KobaltgUis, wegen der hohen Unver- 
hiiderlichkeit seiner Durchliissigkcit. Nicht ganz so gut wc'gen ihmr gering(>ren 
Bestandigkeit sind gefarbte Gelatineblattchen, die zwisclien Cdasidattrii (uii- 
pschlossen smd2), AuBcrdein bcmitzt man hiiufig Flii.ssigki'itsfiltc'r, die vorieil- 
a wcgen I iiei rvopiodiizicrliarkeit siiid, Aliersie sind wenig bestiindig, iiaiiuml- 
hcli wenn sic sich liingere Zeit in dem AbsorptionsgefaB befindmi; aid.k'fdi'in halxm 
sie teilweise einen hohen Temperatiirkoeffizienten. 

Uin die dimktc hetcrochrome Vergleichnng zii uingeiien, enipfieliU PiUANd*), 
le spe ctiale Dnrchlassigkcit dc.s Filters sj^ektropiiotometrisch zn Ix'stiinnien 
nnd daraus mit Plilfe dcr spektralen Fnergievoideiliing der Diclitquelle mid 
del lelativen Aiigenempfindlichkcit die Diirohliissigkeit des Fibers zu beiechneii. 
WnU Dnrchlassigkcit eincs Filters gilt natiirlich mir fiir die sp(‘k- 

iJ ehm W f fiU- die sie bestimnit ist, allgemeiner 

lui erne bcstimmte Farbtcmperatiir. 

eulndeilicl imcl die dmm verbundone DiirelililssigkeitsItndcniiiK aiigelilim- isL 
losiinmmi ' KiNOSiiUHV zwid 

in Vcibindnnl ,r.if ''' 1 «» Kibidit mill 

1 IdK iZS lircnmmdon Kolilciifiidmiliunpc (bf, Watt auf 

lio Fn^Sfeiner TTiP n <'“■ S^'lUiltcn K<,n»ntmti,m 

Me m l^“rt>ten.pci-atur heraistellon erlaulion. 

e ‘ii"' Konzcntnition durch cinii 

^^S^^&t.bene Imiincl berechnet werden. 

(Paris* dor amorlltanisd.oii Wortc boi E. P. Hynn, I. n. K. Bor. v 

EocheJstS’ K Y.)! "" 

J f. Beleiichtungsw,. Bd, 21, S, 41 . 1915. 

(2) Bd 6 S • rr t' F KiNGsatruY, Pliya. ttev 
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Ziff. 67. 


Die Crovawellenlilngo, 
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konstante Vergleidisliclitquelle veranderlicher Fiirbimg stollt v. Voss^^ 
folgendcr Weise her. Er verwendet .wei Filter von glcicher DurchlUssiSeit 
Jiu die beiiutzte Vergleichshchtqitelle, ein rotes iind eia griines. Sie .sind^ich 
bcilihrcnd nebeneinander angcordnct and befinden sich vor ciner Milchglas- 

M ’ •n"'' Gchiliisc belindlicheii Gliihlampe bolcuclitet 

wad. Daruber kaiin ein SchieJjer mit einer Offnnng bcwegt werden so daO 

konstant bleibt, ibr Verhaltnis s'ich aber 
. tct^ andeit._ pas austreteiide Licht belenchtet den Photometorscbirni. Wenn 
le JJiircbMssigkeiten der beiden Filter verschicden sind, vorlangt die VorrichtiiiiG 
ane goringe Abtlnderung. Audi fiir derartige Filter mit drci Farbcn hat v. Voss 
Vorsdikige gemacht Ives 2 ) hat ^ein aiif dein gleichen Prindp beriihendes 
tci mit den drei Farben Gclb, Griin, Blau aiiRgeCuhrt. 

, Faiplndeniiig, die diirch die Rotationsdispersion hervorgebracht 

wird, beruht das PriestscIic Rotations-Dispersions-Filtei-n). In .seiner einLherii 
I'oim bcstdit er aiis zwei NicoLsdien Prisinen, zwischen deneii sidi eine senk- 
recht zur Achse geschliffcne Quarzplatte von 0,5 mm Dicke la'Ilndet und von 
denen der Analysator nieObar gedreht werden kann. 

_ Wenn man diirch diese Vorrichtung Licht von bestimmter I’arbtemiK'ratur T 
sdiickt •'50 hat wie Pkii-st gefunden hat, das anstretoiide Lielit nihezii die 
speldrale Hd igkeitsverteihmg des Schwarzen Kdrpers einer anderen, durch die 
Aiialj^satoistellung bestmimten lempei-atnr T. Aiis der b(‘kaiinten Abhiingig- 
ke.t pr Rotationsdispersion von der Wellenliinge kann sowohl V wie andi die 
I)nichla.ssigke]t der Vorrichtung ennittelt wc-rden. An! dii'st' V\\hs(‘ wt'rdeii mit 
wisclnorlenen Normallampen (Farbtempei'atur 2077“, 2360" ■’’848 ”) Firb 
t<m.,K.ratm-en bis m 4200” erreichl. Fib- hiiluTc T™,p,.rali,n.ni,4uitst I>rIi.;st 
cue \oiiichtimg ans drei NrcoLschen Prismeti mit zwei dazwisi'.Iienliigenden 
Sis?’, ? ?'* V«-bin<h,ng mil: dn..,- Nonnalis.npo v,m 

v™ wlF I , n T ■' r'' '"'f <li«c Wi:isc Farhli.,„pi,.-ah,v<m 

T '>■« Hiinnids I'ingc.stdU warclan. 

* rI n' "'r' Arl>i;iton mil dum Aiiimnil. 

. 1 .. - i-ii ‘h'n nun zu ]>eschreibenden Verfahn'ii licgt 

as InJtei mdit zwischen Ah-rgleichslampe und Photometer, sondern zwischen 
diesem mid dem Auge, so daO' lieide Vergleichshdder gefilrbt werden Wen 
man zwei verschiedenfarbige LichtquelleiM>hotometrisch zn vergldchen h™ 
del- s/r-dl I^oniion. fiir den dts Verhaltnis 

dei-GesamtlichtstraliUmgen. 
eimVeiglach von Sonncnlicht init derCarcdlamiie ermittelteCKovAb diese Wdlen- 
lange zu 582 nvi,. Wenn man also diese bcidon.Lichtqiiellen pliotoinetrisch vcrdeicht 

hindnrdXlT^^’^ 

hindmchlaBt, so wnd man beiFarbcngleichheit messen kdnnen imdclocheinrichtig^ 
a' Natiirhch gilt diese Wellenliinge zunltch.st nur fiir die L- 

l achtctmi Lichtquellen. fhr andere wird sie ini allgemeincn nur mit einer ge- 
wissen Anmlherung gelten. Fur Paarc von Lichtquellen mit bekannter Energfe- 
veiteihing im Sichtbaren kann man die CrovawelleiillLnge mit Hilfe der Augen-* 
cmpfmdhchk eitsknrve bereclmen. Ivesb) imtersudite den Fall, claO ein Schwmcr 


aj ZS, f. BelencliLmgsw, Bd. 2$. S. 53. 1 91 9 J Eloktrot, ZS, Bd. 40. S. 484, 1 910 

) 11 . E, Ives, Joarn. Opt. Soc. Amor. Bd. 7, S. 243. 1923. 

DarstilUing.) 1923. (Zusammonfassondii 

^0, 2.rBJTs^^r5: opi. 
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Kap, 19, K. liRODiiuN: Pliotomehio. 


Ziff. 68. 


Korper /!_ von 2100° abs. mil; ciiiem zwoiten B anderer Tempo ratiii; photometrisch 
zu veigleichen ist. Lr fand die Crovawclleiilango zu 5 SO m//, weim B zwi.schcn 
1000 xiiid 2300°, zu 560 m/x, wciin zwischon 3000° tind 4000°, zii 550 nuf. 
wenn B zwischcn 4500° iind 5500° liogt. In Obcreinsdmrnung dainit gc^beii 
Boutakic und VuillaumjsI) an, daB die Crovame thode mit dor Wellenlibigo 
582 m/t fill- Fai-btcunperaturen zwischcn 1700° und 2500° goniigcnd ziiverlassige 
Werte gibt. ° 

68. Methoden von Macc de LfiPiMY und von L. Weder. Dio Temperatur 
imd damit die Bpoktrale Knergie- und Helligkcitsverteiliing dos Schwarzen 
Korpers i.st clurcli den Absolutwert der Strahlung einor Wellonlange Ek und 
ebenso diirch das Vcrhaltnis der Energiewerto zweier Straldungen Ei /e\ be- 
stimint. Mit eincr gcwissen Annahenmg wird daher auch die spoktralcHeJligkoils- 
verteilung (Farbe) luiseror gcbriluchlichen Liclitqucllen, sowcit sic nilmlich 
nabczu graue Strahler sind, durch das Verhaltnis der Intensitaten zweier 
loinogenon Bezirko festgeJegt sein. Vergleiclit man daher mit ciner Normal- 
lampe eine zii messendc andersfarbigo Lampe cinmal iin roten nnd danach iin 
grunen Licht ihrer Spektra, so wird, wenn die erhaltenen Werte R und Gr sind 
das Verhaltnis Gr/R eineii Index fiir die Farbe dor zu mcsscnden Lampe bildcn’ 
nnd man wird deren Licht.starke J durch 




darstcllen konnen, wo / cine unbekannte Funktion ist. 

lichtqlout die Formed"' Veeglciohs- 


1 -I- 0,208 (1 


Or \ 

~r) 


angegcben. Die Werte R und Gr werden gewonnen, indem Flussigkeitsfiltor 
emer vorgeschne))enen Zusammensetzung zwischcn Auge und Pliotometer ge- 
braebt werden. ^ 

.V.e1 'li'rel' Rcchnung am Sclnvaraen Strahler 

moll, daB dll* I'orinel voii Mace de Lewnay verbesserungsfahig ist, wobei sie 
. Is wiik,,amc Wellenliliige tier Filter 6)0 m,,. unci STOm/i annehmen. Sic stcllon 
die allgeineinere Forinel anf: 

WO i9; die Farbtemporatur der Vergleichslichtquelie i.st. 

WiiUKii-i) beniitzt ein rotes und ein griincs Glasfilter. Der Wert 
^on f{Gr/R) wad niebt durch cine Forincl erhalten, sondern einor Tabclle ent- 
noinmen, die durch direktc Vorgleichung verschiedenlarbigcr Lichtqucllen z B 
vcrschieden beansprnchtcr Cdiihlampen mit Hilfe von Sehschllrfebestimmungen 
gewoimen ist. Die Selizcichen bestehen aii.s Ringsystemen vcrschiedciier Fein- 
iw/ durch ein photographisches Verlabren aiifgebracht 

e thode leidet an alien Mangel n der Sehscldlrfebestimmiingen. 

s. 688. •1922; Fev.' d'opt. Bd. 2. 

m LftriNAY, C. R, Bd, 97, S, 1428. I883. 

S.41. 1923 C. R. Bd, 17s, S. 688. 1922; Rev. d'opt, Bd, 2. 

, , Bd. 5, S. 166, 1884. S. auch J. Stuhr, Uber die Bestim- 

nuing dcs Aqiavalcnzwertcs ver.schiedciifm-biger Liclitquolleii, Biss, Kiel 1908, ■ ■ 



Ziff. 69. 


Photometric durcii nichtselektive Stmhlungsmesser. 
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d) Objektive Photometrie. 

69. Photometrie diirch nichtselektive Strahlungsmesser. Es wurde an fangs 
gesagt, daf3 man einwandfreie pliotometrischc Verglcichungcn verschieden- 
farbiger Licliter allein mit pliysikalischen Ap para ten iinter Ausschaltnng des 
Auge.s nicht aiisfuhren kann, weil alle Strahlungsmesser eino andere Abhilugig- 
keit der Emirfindiichkelt von der WellenUiiige habeii als das Ange. Es liegt 
aber offenbar die Mdgliclikeit vor, die Empfindlichkeit der Stralilungsmesser 
der des Aiiges anzupassen, Indirckt bleibt also das Auge ma(3gebend. .Fur nicht- 
sclektive Strahlungsmesser (Bolometer, Thermosilule, Kadiomikro meter) ist der 
Weg diircli die Gleichung cxi 

...pf- 


gegeben (vgl, Ziff. 65). Man mii(3 die zn messende Lichtstralilung auf ihrem 
Wege zum MeBapparat durch eine Vorrichtung hindurchgehen lasscn, durch 
die die homogenen Bestandteile, aus denen sie l^esteht, geinaf3 den Werten 
der Aiigeneinpfindlichkeit gesehwacht werden. 

Fill' die praktische Ausfuhrung bieten sich zwei Moglichkeiten. Die eine 
besteht darin, daB man die Strahlung durch ein geeigjictes Filter schwheht^), 

die andere darin, daB man 
von der zu mt'sseuden Tdcht- 
quelle ein Spektrum entwirft 



o 


K 

Alili. ;17. Aiiordmuif; iincli IvKS fQr objoUttvo 1 Hu ) tonic trie mil ciiicm 
rillin' r, lias liic StraUlen jedci' Wcllenliingi! ontspi'cclieiid dun Wor- 
teii der Angciieinpfindlichkcll iscluviiclit. W ist citi WassurgolliB zutii 
Abhalten der ulirarotcii Strabloii, T Tlicrinosaiilci, G Cialvaiioinolur. 



gccigiiclLNi Spukmuns gubracht, scliwiicbt 
slu die Str.ilileii Jeder WellouIaDge cat- 
uprccliciid den Wurten der Augunompfliui. 
Uubkult. 


und an dessen Ort eine Blende mit einem Ausschnitt bringt, der die Straiilung 
jeder Wellenlange im Verhliltnis der Augeneinpfindlichkeit al)schwaciit2). 

Fliissigkeitsfilter der bezeichneten Art sind von verscluedeiien Siiiten vor- 
geschlagen worden^). Die ziilotzt von Ivks^) angegebene Losuiig hat folgende 
Zusammensetzung: Kupferchlorid 61,25 g, Kobaltanimoninmsnlfat 14,5 g, 
ICaliumchromat 1,9 g, Wasser bis zii 11 Ldsung. Die Filterflussigkeit wird in 
1 cm Schichtdicke ange wand t und auBcr ihr zur Abhaltung der ultraroten 
Strahlung ein WassergefllB mit 4 cm Schichtdicke eingeschaltet, 

Dio photometrischc Anordiinng von Ives mit .solchem Filter zeigt Abb, 37, 
L ist die Lichtquelle, F das Filter, T eine Thormosihde, G das Galvanometer 

q Cii. F/iRY, Jolu-ii, tic phys, Bel. 7, S. 632. -1908; R. A. HousI'oun, Proc. Roy. Soc. 
London Bd, 85, 8,275. 191 D Phys. ZS. Bd. 12, S. 800. 1911: E, Karrer, Phys. Rev. (2) 
Bd. 5. S. I89. 191s: F. Conrad, Ann, d. Phys. Bd. 54, S. 357. 1917: li. E, Ives u, E. F. 
Kingsbury, Phys. Rev, (2) Bd. 6, 5.319, 1915. 

q H. Strache, Jonrn, f. Gasbcleiichtg. ,Bd. 54, S. 1003. 19H; H, E. Ives. Jonrn. 
Frankl. Inst. Bd. 180, S. 409. 1915: Phvs. Rev. (2) Bd. 6, S. 334. 1915: A. Beondel, C. R. 
Bd. 169, 8. 830. 1919. 

3) H. E. Ives, Journ. Frankl. Inst. Bd. 188, S, 217. 1919: s. auch I. B. K. Bcr. Y (Paris 
1921), S. 176. , . , , 
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Kap, f9. It, Bkodhun: Photomctrie, 


Ziff. 70. 


(d’Aksonval), B Fcrnrohr mit Skala, W tins WassnrgcfaB, K cint! VerschlitB- 
klappe \uid li ein Rotiei-ender Scktor. Mit eincr Kolilenfaclcnlampe von 50 HK 
W'urcle ein Ausschlag von 7 cm crlialten. Der Rotiereiide Sektor diente dazii, 
die Aiisscblage vStets aiif dieselbc GroBe zu bringen, 11 m den Ein flu 13 mangelnder 
Projjortionalitilt cle.s Ausschlages mit tier Strahluiig zu veniieiden. 

Eiir pliysikaliscbe Lichtinessung nach dor andercn Mcthode bodiente sich Ivjis^) 
dor folgeiiden Anordnimg. Das Licht dcr zu inessenclen Lichtquellc wird mit Hilfo 
oilier Kondonsatorlinsc aiif den Kolliiiiatorsjialt cines Spektromctcrs gcworfen. An 
dem Ort dcs Spolvtrumsrotiert eine Scheibe, wie Abb. 38 zoigt, in dor sich adit Aus- 
schnitte befinden, Diesc siiid so gcstaltct und jiistiort, daI3 das austrotende Lidit 
jederWellcnlange imVorhiiltnis seiner Augonempfindliclikeit gesdiwilcht wird. Das 
Spcktruni wird dann durch cine weitoro Lin so so wioder vcrcinigt, daB ein stark vor~ 
kleinertes Bild der Prisinonflacho auf eineVakuum-Thermosaulc holier ILmpfindlich- 
keit hint. An Stellc der rotierendcn Scheibe wird auch ein fester Aussdmitt von cut- 
sprcchendcr Gestalt bemitzt. Die erstcre hat den Vor toil, daB dor Kollimatorspalt 
niditin .seiner ganzen HdliegleichmilBigbeleuditetzusein brancht und diemaximalc 
Hdhe eines Aiissdinitts unabhangig von dcr Hohe ties Spcktriuns ist. 

Ives liat mit seincn Pliotametern nur relative Me.ssungcn ausgefuhrt, ICs 
licgt abcr olme wei tores die Mdglidikeit ^air, mit einem solohen Apparat auch 
absohit ill Watt zu niessen, also gewissonnaBen Lidit mcssungcn in Watt aus- 
zufiihren. Die ersten Vorschlagc hicrzu riihren wohl von StraciikS) und 
Houstoun^) her, Man kann naturlich auch mit Hilfe dcs niochanischen Licht- 
iiqnivaients aus dem Wattwcrt dcii Licht.sti'om in Lm beredmcn. Iinss'*) schlilgt 
vor, imter Au,sscbultinigjcderLichtciiihcit alsEinheit den Lichtstrom zu wilhicn, der 
in der bescliriebenen Weise gcmesson 1 Watt ergibt (1 Licht watt). Die Messungen 
sollen durch Vergleich mit oiner Normalstrahlungsquellc au.sgefubrt werdcn. 

Alle diesc iih 3 'sikalisch-ph<)tometrischctn MessungenunddieAusfuhrnngdcrwd- 
tcrgehcnden riiinc auf Alisdiaffung der Lichteiiiheit .sdieitern zunitchst nodi an der 
nicht genugendeiiEmpfindlichkeit der Empfangsiipparate und den iibrigenexperi- 
mcn tellen Sell wiei'igkciten, die mitdGrMes.sungauBerordentlichscliwacIierStrahluii- 
gcii verbunden sind, Alle Fortsdiritte auf clem Gebietc der Stralihmgsniessung brin- 
gen uns alxn- der allgemeinercn Einfuhrung derph 3 ?siknlischen Bhotonietrienaher. 

70. Selenzelle. Die Nntwendigkeit, allzu empfindliche MeBapparatc ver- 
wenden zu niusHeii, f:UIt im allgenieinen fort, ivenn man .selektive Empflmgei* 
verwendet. Durch aie kaim man sugar zu eincr erheblich groBereu Hmptindlidi- 
keit gdaiigcn, als mit clem Auge erreichbar ist. Untor dieson Einpfllngern ist 
SoleiE’) am fruhesteii fiir photonietrische Zweeke licnutzt worden. Es hat in 
graiikristanini.schem Zustaiid die Eigeiisdiaft, ckiB .seiii elektrischer Widerstand 
unter der Einwirkuiig von Licht stark abninimt (auf bis 7 ^ 5 ) . Diirdi Be- 
slimnning dor Widerstaiidsituderung lasacii .sich also Lichtmessungen ausfuhron. 
Die Aulnahmevorrichtung fiir das Licht, Selenzelle gcnaiint, ist wegen dcs hohen 
spezifischeii Widerstandes des Sedens incist so cingcrichtct, daB ein moglichst 
langer diiniier Streifon der lichtempfindlichcn Schicht in seiner ganzen iJlngo 
beiderseitig an Mctall grenzA, der als Stromziileitung dient, Z. B. wird auf 
diier kleineii Glasplatte (vielleicht von 25 X 50 mm3, Abb. 39 ) ein Platin- 
hberzug hergestellt und durch cine mit feiner N.adcl eingeritzten Zickzacklinic 

q H, E, Ivns, Join'll. Franld . . Inst. Ikl. ISO, S. 409. 1915. 

-) H, STiiAcuii, Joiini. f. Gasbciciichtg. Bd. 54, S. 4003. 1911. 

3) R. A. Houstoun, Phya. ZS, Bel. 12, S. 800. 19M. 

q H, E. Ives, Astrophys, Joiirn. Bd. 36, S.- 322. 1912; Joiirn. Eranld. Inst. Bd. I80, 
S. 409. 1915- 

®) Vgl. Ghr. Ries, Dio elclctr. Eigciiscliaftcii vind die Bedeiitinig dcs Selena ftlr die 
Elektrotechnik, 2. Aiifl., Berlin 1913. Mit ninfangreichem Litcratnrvcrzoiclinis, 
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in zwei Teilc zcrlegt. Die Phitinflilche wire! daiin mil; cincr cUinneii Selcnsdiicht 
ilberzogen, die diircli geeignete JSehandhing (Erliitzung imd langsame Abkiililung) 
in den kristallinischen Zustand gebracht wird, Zwei Stellcn {«; 
uiid h), die als StromziileiUingcn dienen, bleiben von dem Selen rj 

frei, Bei anderen Zellen wickclt man zwei als Stromzuleitiingen ' ' 

diene nde Dralitc parallel in ger ingem Abstand voneinaiider anf 
einc isolicrende Untcrlagc nnd fiillt die Zwischenrilnme init dem 
Selen, Gegcn Feuchtigkeit sind die Zellen giit zu sebiitzen. 

Vorteilhaft benutzt man sic im Vakuiim. 

Es sind zabh'eiche Selcnpbotometer^) konstruiert wordeii; 
aber wegen der groBen M'ingel, die diesem MeBverfahven an- (J U U U L 
haften imd mit denen nian slots inehr oder weniger zu kilmpfcji 

bat, bat sicb keins flir die praktisebe Photometric bewahrt. Die [7] ' 

Sclenzelle besitzt eine grofle „Trligbeit", d, h. es daiiert lilngere 

Zeit (oft mchrere Minuten), bis bei Einwirkung von Licbt Kon- 

stanz des Widerstandes erreicht ist. Ein weiterer t)belstand ist 

die Nachwirkimg, die sicb darin aiifiert, da 13 nach der Bclich- finciiidm seioii, 

tnng die Lcitbihigkeit nur langsain ibren alten Wert (Diinkel- 

wort) wieder anniinint. Mancbe Zellen zeigen Ermiidimg, d. b, & 

bei konstanter, langere Zeit anhaltender Belicbtung niinmt der si mi die zuid- 

Widerstand, nach dem or ein Minimum erreicht hat, wieder zu ; iimupn. 

bei anderen bildet sicb ein stdrender Polarisationsstrom. 

Was die Abliangigkeit der Lichtempfindliclikcit von der Wellenlange betritft, 
so wird das Maximum meist im Rot gefunden. Es ist aber ein weiterer Mangel der 
Sclenzelle, daB die Gestalt der Empfindlichkeitskurve je nach der Art <ler Mer- 
stellung der Zelle wechselt und sicb auch bei derselben Zelle mit der Z<'it ilndert. 
Eingehende Untersuchimgen 2 ) haben ergeben, daB in jeder SelcnzelU' v(;r- 
schiedene Kristallisationsformen wirksam sind, die verschiedene Farbcnenijifind- 
lichkeit besitzen, Ferner konnen gewisse Einwirkimgen, wio Stiirke nnd Dauer 
der Belicbtung, Vorbelichtniig, Teinperatur anf die Gestalt der Emplindlichkeits- 
kurven, von EinfluB sein. So hat PruND^) gefunden, claB bei der von ihm be- 
mjtztcn Zellenart bei geringer Belicbtung das Maximum im Rot verscliwunden 
ist uik) ein scbwacbes Maximum im Gelbgriin auftritt, Wert voile Untcrsucluingen 
iibor den EinfluB der Kristallform auf die Gestalt der EmjEincllichkcit.skurven 
sind von DiiCTuicrf^) nnd von Sieg und Brown ausgefulirt woi'deii. 

Vorsuchc, anclere Stoffe mit ahnlicher Lichtempfincllichkeit, wic sie das 
Selen besitzt, zu finden, baben in einem Falle zu einem gewissen Erfolg gcfuhrt. 
Cask stellt Zellen rail ciner ans Thallium. Sauerstoff und Schwefel besteheiideii 
Substanz her, die crThalofidc nennt®). Dor Stoff befindet sicb auf einer Quarz- 
platte in einem luftleeren GefaB. Das Empfindlichkeitsmaxiinum liegt bei 1 /.i, 
Einigc der besten Zellen verringerten ihi'en Widerstand um 50% bei einer Be- 
lenchtung von etwa 0,7 Lx durch eine Metallfadenlampc. Die Thalofidczellen 
sollen eine geringe Tragheit besitzen und sicb sclinell eibolen, 

71. Photozelle. Giinstiger als die Selen zellen verb alten sich die lichtelek- 

Eine Zusammcnstelliing bei W. Jaenichen, Lichtmessungen mit Selen, Diss. Berlin- 
Nikolassec. 1914 

2) Eine Bbei'sicht clavbbcr bei Chr, Ries, ZS. f. Feinmecli. Bet, 26, S. 25, 34. 1918. 

3) A, H. Pfund. Pliys. Rev. Bel, 34. 3.370. 1912; Phys. ZS. Bd. 13, S, 507. 1912; 
F. C, .Brown n. L, P. Sieg, Phys, Rev, B,d. 2, S. 487- 1913. 

'’) E. O. Dietrich, Phys. Rev, Bd. 4, S. 467. 1914; Bd. 8, S, I9I. 1916. 

®) T. W, Case, Phys. Rev. Bd. IS, 3, 289. 1920; W. W. Coblentz, Phys. Rev. Bd. 15, 
3. 139. 1920; 3cieht. Pap. Biireaii of Stand, Bd, 16, 3, 253. 1920; s, auch Elektrot. ZS. Bd, 46, 
3. 1784. 1925. 
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trischcn Zellcni). ^Fiir photoinotrisclie Zvvecko kommoii die Na-Zellc, die K-Zolle 
imd die^Rb-Zelle in EetmcliL Das Dmpfindlichkeitsmaxiinuin Jiegt ftir die Na- 
Zelle bei 340 m/i, die K-Zellc bei 435 m/f und Eir die Rb-Zelle bci 480 in/t. Midst 
wircl die IC-Zellc benntzt. Der Photostrom ist in weiten Grenzeu dem auffallend(>n 
Lichte proportional 2). Jedoeli sind auch Abweichiiiigen von dieseni GesetZ' 
beobachtet worden, Irilghcits- and Enntldvingscrscbeiiiungen .soil man, wu^ 
schon erwahnt (Ziff. 49), dnrch_ Verwcndnng von Zellcii beseitigen kdnnen, doroii 
Innenwand bis aiif die Rintrittsi'iffining fur das Licht vdllig venspiegelt ist. 

Die Enipfindlichkeit der Kalinmzelle ist anflcrordentlicb groB. VieUacli 
geniigt die Benntziing eines einpfindliclien Galvanometers. Roi hdheren An- 
spruchen iniiJS man ciii Elcktrometer walilcn und kann die Empfindliclikeit 
auch durcli die Auwendnng von Verstarkerrbhrcn steigern. Die gewdlinlicii 
gewalilte McBanordniing ist aus Ziff. 49 crsiclitlicli. 


Das I-Ianpthindernis fiir die allgemcinore Anwendung der .Photoxelle in dec 
Photonic trie liegt in der starken Abweichuiig ihrer Empfindlichkcitskiirve von 
der des Ange.s. So hat denn die Kaliumzclle fiir gemisclites Licht zunkclist mir 
da Verwendiing gefunden. wo naliezu gloichfarbige Lichter zu vergleichen sind. 
VoKGH hat, inn die Kaliuinzclle fiir die jiraktische Photometrie tauglicher zii 
machen, ein Gelatine filter eingeschaltct, dnrch das das Empfindlichkeitsmaxiimnn 
mit dcin des Auges in Obereinstimmnng geliracht ist. Jedoch filllt die Einpfind- 
lichkeitskui ve zii beiden Seiten des Maxiinnms steiler ab als die des Anges. 
VOEGE empfiehlt sein Verfahren fiir die Verglciclumg in der Farbe ahniiclier 
Lainpen (clektiische Gliililaiupen bei verschiedener Beanspriicluing; GasgUih- 
lichtci imteieinandei), zu Relativmessungen ullcr Art (Liclilverteihing), zur 
Registriening von Licht.scliwankungea. Sehr verschieden gefarbte Lichter (z. B. 
Mctallfadonltimpe init Hg-Dunpe) diirfen nicht vergliclien werden. IVES hat 
fiir die in Ziff. 15 erwdhnten Messiingen, bei denen also die gcringe Farlien- 
diffeienz zwischen dcin Jdelit schinelzendon Platins nnd deni einer normal 
brennenden Kolilenlampe vorlianden war, an einer Kalinmzelle ein Gelatine- 
ge ifiltei (gofllibt niit lartrazin) angewandt, dnrch das or eine sehr nnsym- 
metrische^ Itmpfindlichkeitskiirve mit dem Maximum ctwa bei SSOin/t erhielt. 
Bei del General Electric Co.'^) in London wird fiir Messiingen an Metallfadeii- 
hunpen mit einer Beanspruclimig von 1.36 Watt/candle bis zn 1,04 Watt/candle 
eine Rb-Zelle mit eiiiem Wrattenfiltcr (Ziff. 66) benutzt. Die Abweichiiiigen 
gegoii die Mcssnngen mit dem Ange blieben miter 1%. Ebenda wird die Ver- 
schiedenheit der Empfiiidliclikeit liei der Na- nnd der Rb-Zelle benutzt, inn 
gcringe Unter.scliiede in der Beanspriichung gliihender Wolframfhclen festzu- 
stellen Das Licht der imtcrsnchten Lampe Llllt auf bcide Zellen, die gegen- 
eiiiander geschaltet sind. Bei einer GliUitemperatnr von 2350''abs, war ein 
Untenscliicd von 0,5 ° bemerkbar gegen 3 ° bei Beobachtuiig mit dem Auge, 

Da.s sind allei dings erst liesclieideiie Anfaiige in dor Ver wend ung der Photozelh* 
f iir objekti ve heterochromcPhotoinetrie. Beniiihungen, Filter zu finden. die dieEmp- 
findliclikeitslairveii der Zellc ganz der des Anges gleichmachen, kdnnen erst erfolg- 
reicli seiii, weiin es gclingt, Zellen lierznstelleii, die eine genau aiigebbare, mit der 
Zcit nnd dem Gebraucli nicht verilndcrlichc Einpfiiidliclikeitsknrvc besitzen. 

T -I EniNGSiiKiM, .[.lie liclitelcktrischcn ILrsclieimingcn. Bravinschwcic 1914. 

Mit Litcrutiiivcrzcichiiis. l*cnicie Eitcsratiiiangabcii in E. Makx, Haiidb. d. Radiol Rd HI 
b, 490. I-ei]>!tig 1916. 

Bd. cl S. 4^0! R9“2 

“) W. VoiiGi.:^ZS f, Relciichtimgsw. Bd. 20, S. 126. 1 91 4; Elcktrot. ZS. Bd. 35, S. 504. 1914 
T « 1 N, R. Campheli. u. a.) Joiirn. Sdent! 
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ICapitel 20. 

Photographic. 

Von 

J. Eggert und W, Rahts, Berlin. 

Mit 15 AbbilcUingen. 

A. Gberblick iiber die photographischenV erfahren 
und deren geschichtliche Entwicklung'. 

1, Al teste Beobachtungen, Bis zu Beginn des 19. Jalivluindert.s sind nur 
vereinzelte Versuche gemacht worden, photochemischc^ Vorgiiiigc' zur Herstcl- 
lung von Bildern zu verwenden. Von Faurtcius wurde im 16. Jahrliundert 
das Chlorsilber entdeckt, aber erst Schulz];: in Halle niaclite 1727 aid die Biclit- 
CMupfindlichkeit von Silbersalzen — er benutzte ein Geinisch Vi)n Silbernitrat 
und Kreide — aufmerksam Wedgwood (1802) kopierte Glasgemillde und alni- 
liches ant Chlorsilber und kain auch als crster auf die Idee, die aus dcni Mittel- 
alter l^ekannte Camera obscuni zur Herstelinng der Bilder auf licldempfindlichen 
Scinch ten zu benutzen. Auch alle weiteren Einzelbeol)achtungen, wie die Ent- 
deckung der Lichteinplindlichkeit des Asphalts durcli SiiiNicniKK und die Her- 
stellung farbigcr Bilder auf Chlorsilber durch SEKHiiCK u. a., kiinnen noch nicht 
als Photographic im heutigen Sinne angesprochen werden. Erst NiciHuioke 
Niepce und Daguerre gebiihrt das Verdienst, diese Einzeltatsachen zu einem 
reproduzierbaren Verfahren, Abbilder von natilr lichen Gegens til tide n und Per- 
sonen hcrzustellen, ausgebaut zu haben. 

2. Entwicklung der Photographic mit Silbersalzen. Niepce (1765 — 1833) 
erkanntc als erstcr, daB man, nm ein im Licht lialtbares J3ild zu bokommcn, 
die vom Licht nicht angegriffene Substanz von der im Liclit vertLndertcn cut- 
fernen miisse. FuBend auf den Beobachtungen Wedgwoods imd Senebiers, 
verwendete er die Camera obscura zur Plerstcllung der Bilder und den Asphalt 
als lichtempfindlichcn Korper, der, in Lavendelol gelost, auf eine versilberte 
Platte aufgetragen wurde; als Fixiermittel diente ein Gcmisch von 1 Teil Laven- 
del 61 und 6 Teilen Petroleum. Hinterher wurde die Platte sorgfliltig in Wasscr 
gewaschen. Dieses Verfahren findet heute noch in dor Reproduktionstechnik 
vereinzelt Anwendung (Ziff, 26— ’28). 

1 ) Der nachfolgendc tlberblick entliklt sich bowuBt . ntUierer liistorischer LiteratuV' 
angabeii, die sich am vollstandigstcn ,im Eder, Handbucli der Photographic, Bd,I, l.Tcil, 
finden. . , . . 
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Die Lichtempfindlichkeit cles Asphalts ist iiiir iliiBerst gen’ng, daher be- 
cleutete es einoii weiteren grofien Fortschntt, als DaguekreI) da.s Silherjodid 
als lichtempfindliche Siib.stanx einfiilirte niicl dainit ziim Drfinder der Photo- 
p-aphie mit Silbersalzen wiirdo. Wahrend bei deii bisher beschrioboneii Ver- 
iahren durch da.s Liciit eine none Siibstaiiz entstaiid, die diircli oinen cinzigeu 
1107^13 von der unbclichtet gebliebeiien entfernt wurde, sind die Vorgiinge bei 
del Photographie in it Silbepalzen Icomplizierter. Der durch die Beiichtung ent- 
standene Kdrper nuiB erst eiiiein besondereu IVozoB nnterworfen warden, ehe man 
c le belicmete Substanz von der nnbehditeten trennen l«uin. Mit aiideren 
Worten: Daguerre „entwiclcclte" als erster die nnsichtbaren Licliteindriicke 
spllter als „latentes Bikl” bezeicliuct ~ uiid fixierte sie dann. Iin einzelnen 
war seme Arbeitsv^eise so, dufJ or eine Silberplatte jodierte und in dor Kainera 
behchtete; dann wurde auf dem belichteten Silberjodid Quecksilberdainpf 
inedergeschlagen ntid das unbelichtete Silberjodid mit Natrininchlorid splltor 
mit Natrmmthiosnlfat heraiisgclast (1839). 

T • 1 dieses Verfahrens licstanden in der Steigerung der 

Lichtempfindlichkeit durch Bromioren bzw. Chloriereii der Daguerrc-Platten 
sowie m dem Plait ha rmachen des Bildes durch Vergokhmg. Die weiteren Fort- 
schiitte setzten nun an den verschiodonen Stcllen dieses Verfalireiis ein. In der 
Gestaltung der hchtcmpfindlichen Sehicht selbst war es ein grnnclsatyjich neiier 
Scl iitt._ das Plalogensilber m einem kolloideii Bindemittcl ku suspondieren. 
wobci sich erstens das Silberhalogemd emjifindlidier zeigte iiiid sich zweitons 
das Lntwickeln des latentcn Bildes cinfaclier handhaben lieB. Niepce de Saint- 

Photograpliie ein, Scorr Archer '1851 
das Kolloditim ) iincl Ioitevin und Gaudin 1850 iind 1853 die Gelatine »). Im 
Gegensatz zu den t rock enen Schichten von Daguerre, Niepce n. a. erforderto 
das Kolloc lumvcrfahrcn von Scott Archer eine Kxposition der nassen Sehicht ■ 
dic,ses Voifahren wird — nach manmgfachen Verbessenmgen — nodi lionte in der 

(5iiB.27). Die Verwendiing des Koilodiums 
r-u/- i ^tisatz von Albumin odor mit Uberziig von Ckdatiue 

Mittelpunkt de.s Interesses, nachdeni man die leiclito Henstellbarkeit der Gelatine- 
tiockenplatten [Maoijox 1871'*)] erkannt liatte. und die wei tore Vervnllkoni mining 

pho ■" ™ dnr eXu- 

/’AGUJiiiKJ! tloi- Ti'dKor dor liclUenipfijidlidKiii Sehicht cine 

iXi i X “”r '‘»39 I’apicr, das mit Haloscnsilber 

nnpiagnieiL wai. Diesc Krfmdiing konsequent weitor verfolgend, gelangte Talbot 

T I’apierncgativ, mit Waciis transparent 

gtmaciU, ant cm /.weitos Ihipior kopiert wiiiaiu. Das Glas ais Trilgcr der plioto- 

®;XrV7cTnt l' r'f ” "P'' HKnsciiin,s suerst von NihpCF, 

-j Gr. ViciOR cds Untcilage liir seine Albuininemulsionen verwandt. Fin weitercr 

Sclmtt war der Jtr.saU des zerbrechlichen Glascs durch Zelluloid. Von Fourtieu 
wo ^ t Zelluloid vor allem in Amerika besonderen Anklang,. 

6\^r Reiho von Paten ten von Goodwin, Geoijge Eastman 

11. a. ) die ph otograpliischeFilmindustric geschaffen wurde. Die letzteVervolIkomm- 

% 

Uescriplion do procedds d„ Daguendotypo, Paris, 

hi E Scorr Anemia, Tlio Clicmist, Milrz 1851, 

) Ioitbvin, Compt. rend. Bd. 30, S, 647. 1850. 

») ?: P,' P.' lTnok°' 
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niing in dicser Kiclitung ist clcr Ensatz de.s Celluloids durch den schwer entflainni- 
baren Azotylzelluloscfilm. 

Daguerui; benutztc Quecksilber zum Sichtbarinacheii dcs latenten Bildes; 
zwei Jaliro nach ihm vcroffcntlichte Talbot, cine Mcthode, das latente Bild auf 
Jodsilborpapicr init Galliissaure und Silbernitrat zu entwickeln, oiii Vcrfahren, 
das splltor Akciihr fiir seine nassen Kollodiumplattcii anwandte ; dadurch wurde 
or zum Schdpfer der physikalisclien Entwicklung, die darin besteht, dafi 
aus einer Silberlosung durch ein reduziereudes Agens Silber ausgefilllt wird, das 
sich an den bclichteten Stcllcii des Halogensilbers der Schicht festsetzt. Iin 
Gegensatz dazii wird bei der chemischeii Entwicklung oliiie vSilberlbsung gc- 
arbeitet imd das Halogensilber der Schicht selbst durch die Reduktionswirkung dcs 
hintwicklers an den bclichteten Stellen geschwarzt. Diese cheinische Ent- 
wickliing land erst durch die Anwendimg der trockenen Gelatincemulsions- 
schichten ihre weite Verbreitung. Im Anfang verwaiidto man nur alkalische 
Pyrogallollosimg^), dann fand Carey Lea -1877 den EisenoxaUitcntwiclder, 
AbnjlY 1880 das Hydrochinon. Ende der 80er Jahre gab Andresi^n das p-Amino- 
phenol als Entwickler an^), das heute nach im Rodinal weit verbreitet und 
die Muttorsubstanz der gebrauchlichsteii Entwickler, wie Metol, Amidol, Glyzin 
usw. ist. Als Alkali der Entwicklerlosungen verwendet man rneistens Soda 
oder Pottasche, als lialtbarmachenden Zusatz nach dem Vorschlag V'on Bj^rkI'ILEY 
1882 das Natriumsulfit. Die letzte Neuerung auf dem EntwicklungsgebioL ist 
die Hell ich tent wick lung nach Luppo-Cramer^) ; durch Beliaiidlung mit gewissen 
Farbstoffen wird das unbelichtete Bromsilber licjitunempfindlich gemaclit, das 
latente Bild aber unvenindert gelassen und dadurcli die Mugliclikcit geschaffen, 
die Entwicklung bei hellem Licht durclizufiihren. 

With rend Daguerre bei seine n ersten I-lalogeiisiilx'rsdiicbten nocli sehr 
hinge Belichtungszeiten benbtigt hatte, konnte durch das naclitragUclie Bromieren 
der Silbeijodidschicht die Empfiudlichkeit \\a;sontlicli gest<ag(‘]'t werdoii; die 
gleiche Wirkung erreichte Talbot durch Zusatz voii Gallussauro zu scinem 
jodsilberpapier. Die so orzielte Empfindlichkeit wurde danu von den aUereu 
.Kollodiuinscbichton sowie den ersten Gelatineplatten iiiclit wescntlich ilber- 
troffen. Erst durch die Eutdeckimg der R<dfung von BromsillK.Tgelatiiieoinul- 
sionen dureh Benett‘1} imcl Monckhoven'') imd die Ausarheitung der Emulsious- 
verhibren durch HENumesoN (Koch vcrfahren) und EniiK (Ammoniakverfahren) 
wurde die Empfindlichkeit der Bromsilbergelatineschichten so weit erhbht, da 11 
sich in den 80 cr Jahren die Amateurphotographie entwickeln kounto. 

Das in einem Kolloid eingebettete Halogensilber ist nur fiir den kurzwolligen 
Teil des Spektrurns empfindlich, und es bedeiiteto daher eiiie maebtige Border ung 
der Photograpliie, als os H. W. Vogel 1873°) durch Zusatz von liestinuntcn 

Farbstoffen, das Halogensilber anzufilrbcn und dieses dadurch auch fiir den lang- 
welligeren Teil des Spektrurns empfindlich zu machen. Von der grofien Menge 
der Sensibilisierungsfarbstoffe haben sich, in der Praxis nur die zur Klasse der 
Phthaleine gehorenden, fiir die Griin- und Gelljsensibilisation und die zur Klasse 
der Chinolinfarbstoffc gehorenden fiir die Rotsensibilisatiou bevvtihrt. Eosin 
nnd Erythrosin einerseits, Orthochrom, Pinazyanol und Pinaverdol anderev- 


h C- Russel, Brit. Journ. of Phot. 15. November 1862. 

2) M. Andresen, D.R.P. 60174. 

“) LOppo-Cramer, Negativ-Eiitwickluiig bei hellem Licht, 2, Aufl. Plalle; E, Liese- 
gaiig 1922. 

G, Bennet, Brit. Journ. of Photogr, Bd. 25, S. 146. 1878, 

6) VAN Monckhoven,. Bull. Soc. Franc. Bd. 25, S’. 204. 1879. 

I-I. W. Vogel, Ber. d. D. Chem. Ges. Bd. 6, S. 1305. 1873, 


Ziff. 3 . 


542 


Ivap, 20. J, KciGr.uT uii(i VV. Kahts: Piiotograpliie. 


seits siiid die ziir Zeit fiir Gelatiiicemiilsioiieii vorwiegcnd angowajiidtoii Sen- 
sibilisatoren. 

Hiermit finclctj in groficn Ziigon betruchtet, die Entwic kiting dor Pho- 
tographic ihren Abschliii3; die weiterhiii gemachten Fort.se] iritto ])ed(}utcn 
nur Aiisbaii der einzeluen Zweige und Frschliebung noiier Anweiidungsgc- 
biete, und clemgemaB wird die weitore liistori.sche Fntwicklung ];)ci den ein- 
zelnen Anwendungsgebioten {Kineinatographio, Faibenphotograpliio usw.) aiif- 
geftihrt. 

3. Pliotographische Verfahren mitanderen lichtempfindlichen Substanzen. 
Neben den pliotographisclieii Verfahren^ die aiif der Lichteinpfindiichkt'it der 
Silberhalogcnidc bendien, sind die Verfahren, die die Rediiktioii des Kalhnn- 
bichioniats bei GegenwarL organischer Vorbiiidnngen zu Chronioxydvoibin- 
diingen benutzen, die vorbreitetsten. Nachdem Suckow 1832 den Farbemim- 
seblag dos roton Kaliiiinbiciironiats iin Licht bei Gegenwart von Zncker in 
griincsChromsaJzbeolxichtetliatte, inachte Fox Talbot 1852^) die wichtige Ent- 
deckung, daii dieim Lichte aus Kaliuinbicliroinat en tstchenden Chroinvcrbindiuigen 
die Gelatine harten. Aus dieser Beobaclitung habon sich zwei wichtige Methodea 
der Bildcrzeuguiig ergeben. Ersten.s kanii man die unbelicliteto woiclie Gelatine 
von der beiichteten, geharteten durch Behandeln mit warmem Wasscr treniien, 
und zwei tens kann diirch BohaiKllung n iit fetton Farben die gelUirtetc. trockeiie 
Gelatine angefiirbt werden, wilhrend di<^ unbeliehtete. feuchtbleibendo Sub.stanz 
die abstoBt.^ Beide Methoclen baben in einigen Fdeklnickverfahren und 

in del Reprodnktioiistechnik sehr groBe Verbreitung gebindon. In glcicher 
Weise wie Chroinatgelatine durch die Einwirkuiig de.s Liehts gehartet wird, 
kann sie aiicb durch die Oxydationsprodukte bcstiininter Entwickler an den 
Stellen des mctallisclien Silberniedcr.schlages geliilrtet werden (Faumek 1893). 
Auf dieser Keaktion beruheii die .Edeklruckverfahnni, wie Ozobronidruck, 
Bromoldruck und ahniichc. In gleiclier Wei.se wie Gelatine werden HiwciB* 
Fi.scmeim und Gummi durch die iin Liclit aus Bichromat entsteliouden Chroni- 
verbmdungc]! unldslich und halten fett(i Farben fest (Cheinigraphie, Idiotolitho- 
graphie). 

Eine weitere Klas.se von photograpliischen Verfahren bernht auf der 
Eiclitempfindhchkeit von I'errisaJzeii, die zu Ferrosalzen rcdiiziert werden, 
Nachdem verse hiedentlich auf tlie Verandening von Ferrisulzen ini Liclit hin- 
gewic.sen war haute IlEiiscmcrA) 1842 als erster auf die.ser Reaktioii ein 
photogiaphisches Verfahren auf. Die zahlreiehen Jiisenverfahren iinterschei- 
den sich dnrcji die vcrschiedene cheinisclie Behandlung. der das irn Licht 
entstaiidencj kerrosalz iinterworfen wird. (Bildung von Berlinerblau, Ent- 
steliiing schwarzer Fisengalhissann;. Niederschlag von Metall fSilber Platini 
auf deni Ferrosalz.) •' 

SchlieBlich sei noch die Aiisnntziing der Liclitenipl'indlichkeit einer Rcihe 
von organischen Siiii.stanzcn erwilhnt. Auf dem Aii.sbleichcn bcstiininter Farb- 
xAz ^^73 erwiUmt ~ beruht das Ansbleichverfahren von 

Neuhaus sowie das Utocolor papier von Smith*'*). Auf der LichtemiEind- 
Jichkeit von Diazoverbindiingen'i) grtlndet sich die groBe Rcihe der Diazotypie- 

A';,V,r"l ™‘l. 0/,alicljxipici- (Kallo & Co,), da.s mit trockenom 

Aininoniak cntwickelt wircl, eine praktischc Verbreitung erfahren hat (Ziff. 22). 

F. Talbot, Compt. rend. Bd. 36, S, 780 . 1853. 

J) J, IIuuscirEL. Phil. Transact. 1842 . 

2 Aiisbleichveifcahren, Halle: Knapp I911. 

) J. M, Eder, ITandbiich der Photograpliie IV, 2, Halle: Knapp -1927. 


Ziff. 4. 


Htirstclhing <lor liinulsioii. 
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B. Technisches 

liber die Bromsilbergelatineschichten. 

a) Herstellung. 

4. Herstellung der Emulsion^). Dio Horstolluiig tier (^I'oinsilboriiimilsion 
erfolgt iin wesontlichon nach zwei Mothoden, Jiach dein Aminoniakvoi'fahron 
iind nach dor sog. Siodoinothodo. Bei dom orsten wird das Silbor in Forni von 
Silboroxydaniinoiiiak [Ag(NH 3 ) 2 ]OH, das diirch Versotzen oiiior SillKn-nitrat- 
Idsimg mit Ainmoniak bis ziir Wicderaufldsung des gebildoton Niodorschlagcs 
ontsteht, vorwandt, iind die Tom])cratur, bei der g(;arl>oitot wird, iiborstoigt 
ill dor Kegel nicht 50° C. Boi dem Sicdovorfahrou wird nlnio Ainmoniak ge- 
arboitot, dafiir wird die Reifung dor Emulsion durcli Anwondung von Toin- 
peratiircn, die iibor 60° liegon, liorvorgorufen. Nacli beiden Motliodoii lasson 
sich hdclisteinpfindliche Emulsionen herstellen. 

Dor EmulsionicrungsprozeB, dor moist in Iioizbaren SttunzoiiggofaBon vor- 
genonimen wird, vorliluft in vorschiedonon Stiifen: zuorst wirtl das Silborsalz 
mit dom Halogensalz zusammengegobon, normahM'wtaso laBt man die Silbor- 
salzldsimg in die Bromkaliumlbsuiig oinlaulen. Dies ist die Bt’riotle dts' Bildung 
der Bronisillierkdrner; dann wird die Emulsion digoriort, d. li. sio win! oiiie 
gewisso Zeit, moistens untor Riihroii, auf oinoi' litistimnUi'ii T(“iu])oratur g(,‘- 
lialton. Im tlioorotischcn Toil (Ziff. 39. 50) wird S])ilt(;r aiisfulnlioli bolianckdt 
werden, wie die Eigonschafton dor Emulsion von der Cii-OOe, Eoi’ni untl Strultfiii' 
der so gebildeton Bromsilberkornor abliangon. 

Nach Jieeiidigung odor zwischon vorscliiodonon Staditni der l)ig(‘stion wird 
die Emulsion zum Erstarren gcbracht, d. h. sie winl imtor 25 den iingofahivn 
ErstaiTungspnnkt der Emulsion, aligekiihlt, in ,,Nud(4n“ gt'sohnittou mid ge- 
waschen. Durch den WaschprozeB word on das gehildoLti Kaliumniti'at, (lie 
iiberschii-ssigen Halogonsalze und gogobononfalls das Aniinoniak tmtft'rnl. Voi' 
dem ClieBen wird die Emulsion aiifgoschmolzt'n und tlurch 'rncli bzw. Eedor 
filtri('rt. 

Dio Hoistollung dor Emulsion ist grimdsatzlicli die gleiclu*, oiniu'ioi, oh os 
sich mn iihotograpliischo Plat ton, Eilms odor .Papiort' liandolt, Boi Pa[iior- 
omnlsionon'^), die nehen Silborbroinid auch Silborchiorid enthalton, kanii untor 
Uinstandon der WaschprozeB for tf alien, da die unau.sgewiisserte3i uberschiissigeii 
Salze vom Papier anfgesogen werden, walirend sie bei I’latttm otler Idlms ans- 
kristallisiereii oder, wie der tcchihsche Ausdruck lautet, *,aiisl)!ulien", 

Als Typen der beiden Emulsionsinctliodeii seien in folgendt'in zwtn erprolite 
Rozepte angegeben, die zwar nicht mehr dom heutigen hocli entwickolten Staiule 
der Emulsionstochnik entspreclien, aber als charakleristisclu: JEiispiolc dor 
beiden Verfahron gelton konnen: 

I, Am moniak-liinulHion ^). 

a) 120 6 Gelatine 
750 cm^ Wasser 

120 6 Broniamnioniiim 
2,5 g Joclkaliiim. 

b) 100 6 Silbernitrat 
750 cm® Wassci- 

105 cm® Ainmoniak 25% 

b) wire! zu a) bei 45° liinziiececbcn, dann wird noch 45 Min. bei 45° digeriert. 

1) J. M, Eder, Handbnch der Photographic. ]3d. Ill, 2 S. 3C2. Hallo: Knapp 1903; 
F. Wentzel, Die photographisch-chemische Industrie. Leipzig-Dresden 1926. 

F. Wentzel 1. c. S. 168, aowie K. Kieser, Phot. Ind, 1925, S, I 86 --I 87 , 

®) J. M. Eder, Handbnch der Photographic. Bd. Ill 2, 3, 36.8; Halle: ICjiajip 1903. 
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Kap. 20. J. Eggurt uiul W, Rakts: Photographic, 


Ziff. 5. 


II, Koch-Emitlsion^). 

a) 6C g Gelatino 
660 Wasscr 
66 g Broinamiuoiiiuin 
2 g Jocikaliuin. 
i)) 100 g Silbcriiitrat 
400 cm'* Wasser. 
c) 66 g Gelatine 
660 cin^ Wafificr. 

h) wire! zii a) Jangsain hei 65“ liiiiziigefUgt, daim wird 30 Min. anf clem Wasserbad zum 
Sieden crliitzt mid c) liinzugegcbeii, 

Durch weitgehendo Variation der verweiidetcn Chcinikalion, dcron Kon- 
zentrationen, forner Vai'iation dor Gelatiiiomcngen iind -konzentrattoiien usw. 
hLssen sich zalillosc Emulsioncn fiir don GuB aiif Flatten, Film uiid Papier lier- 
stellen, die den vcrschiedenston an sie gctstelUen Anfordcruiigcui geniigen, 

I'iir die Verwcndiing der Flatten in den Trope n wird die Kmiilsion mit 
cinein Hartungsinittel, I* ormaldeliyd odor eincmi Alann versetzt, ^vodurch der 
Schmelzpunkt, dor bei der iingehiirtetcn Emulsion bci ca. 30 ° liegt, wcsontlich 
dieranfgoaetzt wird. 

6. Sensibilisieren der Emulsion. Die so liergestelitcn Silljorbromidemul- 
sioncn leagiercn luir mit Licld d(;r Wellenlange < 5000 A, reiiie jodfreie Schichten 
sogai iiLii <C -^f-ZOO A. Will man tlie Einnlsion aiicli fiir liingore AVcIlen ompfind- 
lich nicLclicn, so muB man die Emulsion sensibilisieren^*, d. h. mit geeigneton 
Faibstoffen ver.setzen, die das Broinsillaerkorn anfarben iind Licht iHngerer 
Wellen absoibieieii. Entweder gibt man zti der Kmulstoii vor dem VergieBen 
bzw. am SchliiB der Reifung die scnsibilisicrcndGn Farbstoffe, odor man badet 
die bepssenoii Flatten nsw. in der Farbstoffldsung. 

^ pic^ sog. orthochroma ti sc him Ennilsioiicii werden durch Sensibilisieren 
mit jpisin odor Erythrosin horgepdlt. Sie kommen in selir haltbarer J3cschaffen- 
lieit in den Handel, so daB es niclit lolint, sie selbst lierzustellen. Die Sensibili- 
sation iciclit von 4700 bis iialiezn 6000 A mit ciiiein flachen Maximum bei 5500 A, 
mil bei 5000 A bleibt oft eine schwache Sensibilisierinigslucke. 

Biaiielit man Flatten, die fiir nocli langwelligere Strablen empfiiidlich siiid, 
so Kami man sick entweder der pancbromatischen Xdattcii nnd Films des li'andels 
let lencn odei aber sicli tlie Flatten tliircli lEidon der Schichten selbst sensibili- 
sicrcin Die hierzu notweiuligeu b'arb.stoffe werden fast ausscliliel31ich von der 
. G. kaibenindustrie A.-G. geliefert, tlie in ihren Verofftmtliclumgen genaue 
Anwetsung ziir Seihstherstelhmg panchromatiseker Sckichten gibt. Man lost 
den karbstoff in wllBrigem Alkokol nntl verwondet ilin in eiiier Kon/.entration 
von etwa '1:50000. In dicser Ldsmig liadet man die Flatten etwa 4 Min., wilssert 
^ Alin, in flioBondem Wasser imd trocknet .sic an cinem staiibfreien Ort. 

. le cdtbcukeit der so seiisibilisierten Flatten ist aber luir besckrlLukt nnd 
icticlgt im Durch sclmitt 2 lage. In Atjb, 1 ist der spektrale Empfiiidlickkeits- 
bcreich emcr iinsensibilisierten J.3roinsill)ei-plattc des Handels im Verglcich zii 
! oihalten deiselben Platte angegehen, wenn sie in den Ldsuiigen der ge- 
braiicklichs'ten Seiisibilisatorcn de.s Handels gebadet wird. Es ist tlabei zu be- 
achten, daB die Absorptionsspektren der Farbstoffe nach den ktirzeren Wellen 
zii veischobeii crschcinen gegeniiber tier Farbencinpfindlichkcit der in ilinen 
gebadeten Schichten {Ziff. ^[4). 

r Emulsion auf Flatten. Die Flatten werden fabrikatorisch 

ant GieBmaschinen gegossen. Das sorgfaltig gereinigte Glas wird zuntlchst mit 
c inoi hanchdtinnen Schicht von gclillrteter Gelatine oder Wasserglas iiberzogen, 

1) J. M. Edru, I-Iiindbuch der Photographic. Bd. HI 2, S. 371. Hallo: Knapp 1 903. 


Ziff. 0. 


VergicBen der Emulsion auf Platkcii. 
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um die Emulsion auf clem Glas so fest zuni Haften zu bringen, dal3 sie wedex* 
im alkalischen Entwickler, noch im saureii Fixierbad abgelost wird. Danii wcrdcii 
die Flatten auf einor WalzeiistraBe bzvv. einem endloscn bewcgten Tuch erst 


1. UnsciislbilislcL't 


2, Erytlivosin 


3. Pinaflnvol 
(Holoclirojne) 


4, Ortbochroin 
Pinaverdol 
Piiiacltrom 


5. Pinachromvlolott 


0. Pinacyanol 
Pinachromljlaii 


7. Pinacyaiiolblaii 


8. Dicyaiiiti 
Dlcyaniii A 


y. Riilirocvaciin 



A einiger Sensibilisatoren iiad ilire AbsoipUoiisRebialt', Abs/isw- Wolliailaiige in 

(Basis 2). Die Kmveii warden mil ciiiem Siiclarograjilien iinlcr Hoinitziing 
eincr gasbeimllen Metailfadenlampo vou 300 Watt gewotmeii, die ersten 8 Autiiaiimim windon gloicli lange die letKle 

Stufenspnlt, d. li. da Sp.iit, dcssen Breito skh ia dei- Lfliigs. 
an denen ^?a c “ 1 ^ aiisgezogeaca Kurvon verbladea diejenigen Sleiloti dot: Negativo, 

boi * b..? Scliiclit crreiclit Wild. Betont sei, dafl aaeii <lie unscnsibiilslcrlo naiidchplnUo fl ), 

WnpinrJi^Ln?iVw dioiitc, iiifolgo iliros Jodsiiborgelialtos scima eiuo weller Itis GrUii 

hineinreichcnde Einpfindliclikcit besitzt, vergliclica mit olacr Sclilcht aus rciucai Bromsilbcr (vgl. Abb. 9), — Dio 

iSSalioneT Die “ 'ingcfahren Absorptionsgeblelo der Farbslofflteimgen in ilcn zma liaden bomnztcii 

Firbdolfminnf ff H nnJ> a! J ? u ‘ zosamnicn aus 100 cm® VVassor, SO cins AMtoliol uad a bis 3 cm* 

Farbstofflbsung (t.lOOO la Alkohol mit Aiisnalunc voa Plaaflavol ( 3 ), das in roia wiisseriger Llisiiag vonvnndt wIrd). 

untcL den ,,GieBer gebraebt, der die von oben zuflieBciide geschmolzene Einnl- 
sioii gleichmflBig anf die Flatten verteilt, dann durch einen Kiililkasten geflilirt, 
in dem die Emulsion durch Wiirmeentzielning erstarrt. Zuletzt werden die 
Flatten getrocknet, wenn notig in bestimmte Formate aufgeschnitten und ver- 
packt, Selbst verst cindlich niiissen alle Operationen der Sell icli the rstelliiiig bei 
photographisch unwirksamem Licht stattfinden (Ziff. 10). 

Im Laboratorium stellt man sich die Flatten durch FlandguB her, wobei 
etwa _5 cm3 Emulsion, _ auf eine 9X12 cm^-Flatte gebracht, die handelsfibiiche 
GuBdicke ergeben. Die Glasplatten rniisson vorher sorgftlltig gereinigt^) nnd, 

1) J. M. Eder, Handbuch der Pbotograpliic, Bd, III, 2, S, 3 56—367. Hallo : Knapp. 1 903. 









5^6 K.np, 20. J. ICggku'I' iind \V. Rahts: Pliotoyraphio. Ziff. 7 . 

wie oben bescliriobeii, prilpariert .sein; die boi ca. 35" gosclnnolzeno Emulsion 
wircl mittels einer Pipette aiif die Glasschcibe gebracht uiid durch Hin- und 
Herbewegen gleicbmiiBig vciteilt. Dann wild die Emulsion airf eineni Nivellicr- 
gestell ZLim iirstarren gebradit und in staubfreier, angewilriuter Luft getrockiict. 

Durch eino besondero Art do^s bbnnlsi 011. sail ftrags werdeii die Jiclitlioffreien 
Platteii unter Verwondung dersellicn ICmulsioneii wie fiir uonnalc Idatten hcr- 
gcstelU. Die verbreitetste Methode ist die, zwischen Glas und Emulsion cine 
Zwischcn.schicht oinzuscbalteii. ALs ZwisclienguB, dor iibor die Gelatine odor 
die Wasserglasscliicht auf die Glasplattc aufgegos.sen wird, verwendot man ent- 
weder nacb Sandell eine ganz niienipfindliche Emulsion, die die von der Glas- 
wand reflektierten Strahlen absorbiert, aber durch sie nicht entwickclbar geniacht 
wird, Oder eine rote oder gelbe Stof/e enthaltende Gelatineschicht (Agfa Isolar- 
und Isorapidplatte). Ein andererWeg, die Idatten lichthoffrei zu macben, bestidit 
darin, dal3 auf die Riickseite des Glases cine stark liclitabsorbiercnde vScliiclit 
gebracht wird. 

iii ne liesond e re Hers t el 1 u ngs ar t e rf orde r n die; E e r r 0 1 y p i c ]il a t teiD) , d i e f ii i- 
die Schnellphotograpbic nodi eine weite Verbreitung besitzen. Siv. besteben 
in einer Bromsilbergdatinescliiclit auf diinnem schwarzlackierten Eisimblecli- 
platten; ihre Verarbeitung weiebt aiicb wesentlicb von den gewdbnlicben Trocken- 
platten ab; sie werden in folgendem Had gleicbzeitig entwickelt und fixiert: 

SOO ciiE Wasser 
20 g ilyrlrochiiiuii 
31 g NatriainHulfit krist, 

248 g Natriiiniliyjiosulfit krisl;. 

8 g Hoila krist. 

8 g ivaliiiiiihroinid 
45 Atiinioniak (0,‘Jl). 

7. VergieiJen der Emulsion auf Film und Papier. Ini Laufe der Zeit ist 
(.lias als Triiger der Bi'omsilbergekitiiieemnlsion mehr und mebrgc^gouiiber dem Film 
in den li'intergrund getrelen, der als kinematographiseber Eilm, Kollfiim und 
Eiliupack, Rdntgenfibn, Portriitfibn nsw. liber die gmizc Erde Verbreitung ge- 
funden hat. Die iiberwiegende Mdirzahl dieser Eilins bcstelit bento nocb aus 
Nitrozellulose, wabrend die Verwmidung d(!r schwer entflainmbaren Azetyl- 
zellulose sicii mir Jangsam Balm bi'icbt. Znr Plerstcllung des Nitrozellulo.se- 
fibiis wird ICollodium miter Zvisutz von Kampfer in organi.scbon Losungsinitteln 
gelds t nnd fil tried. Aus die.ser Ldsuiig wird dann dnrcli AufgicBen auf cin end- 
loses Band, auf dein die Ldsungsmittel zuni Verdunsten gebraebt werden, die 
bilinbahn liergestellt. Hierauf wird der Filin niit einer Zwiscbeiiscbicbt verseben, 
die wie bci Platten eiii gates tlaften dor Emulsion auf dem Film gewahrleisten 
soil, Dan 11 wird die gesclmiolzene Emulsion auf den Eilm aufgctragen, dor, von 
einer^groBeii Rolle abgewickelt, liber ein System von Walzen Pluft, darauf wird 
die Emulsion raseb /aim .Erstarren gebracht mid in langcn I-Pliigen gctrocknet. 
Ziiin SchliiB wird der Eilm wieder in groBc Rollon anfgewickclt, 

-Ihir die verscbiedeneii Verwendimgszwecke wild der licbtempfindlicbc Film 
in verscbiedeneii ZeJluloidstlirken liergestellt. Der Kinematographenfihn bat 
eine Stilrke von 0,12 iiim, der Amateurfilm (im Handel in Form von Rollfilm 
und .Eilinpack) ist 0,09 uim stark, fiir die Rein t gen pbotograpbie wird starkes 
Zclluloicl (0,20 mm) geliraiicht nnd die Emulsion lieiderscitig auf das Zelluloid 
aiifgetragen (Rontgen-Doppelfilm, Ziff. 31). Ferner wird fiir die Reproduktions- 
teclinik und die PortrlUphotographie Zelluloid gleiclier Dicke einscitig mit 
F iiuilsion be gossen (pbototeclmiscber Film imd Portratfilin). Soli bci dem in 

0 J. M. Edijr, Haiidbiich der Pliotographic 11 , 2 , 3. Aiifl. S. 172- 1 79. Halle: Knapp 


Ziff. 8. 


Entwicklersubstanzen and Entwickhnig. 
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Blatlmi geschnittanen Film eiu Rollen vennicdcn werdcn, so wire! die nicht 
cnnil.sionierte Seite mit ciner Gclatinescliicht {,jiion curling-Scbiclit") begossen, 
so dal3 tlie beidcrscitigen, diircli den GelatineaxifgulJ erzeiigten Spanimngen sich 
aiLsgleiclien mid der Film plan liegt. AiiBer farblosem Zelliiloid kann als Triiger 
gefarbte.s Zelliiloid (,,bmiter” Kine-Positivfilm) odor niilcliig gemaclites Zelhiloid 
yenvendet werden. Endlich kann fiir besondere Zweeke aucli Matt film diirch 
Ziisatz oincs Mattierungsmittels (Stiirkc nsw.) ziir Emulsion odcr durcli ]3egiol3en 
der Riickscite mit einer mat tier ten Gelatineschiclit^) hergostellt werden. 

Die Herstellung photograpliisclier Entwicklnngspapiere almelt weitgehend 
der bilmfabrikation. Das Rob papier, das in der Regel im wcsentlichen au’s 
ZellstoR und nnr bei besseren Sorten mit einem grblJeren Prozeutgehalt an Lumpen 
liergestellt wird, wird in den meisten Fallen zunachst baiytiort, d. b. mehrere Male 
mit einer Bariuin.sulfatscbicbt, die nur wenig Gelatine oder Leim als Bindemittel 
entlialt, iiberzogen. Diese Scbicht scliiitzt die Emulsion vor den scbadlichcn Ein- 
fliissen des Robpapiers und gibt anl3erdem dem Bilde durcli ihren reinweitlen 
Glanz erbdhte Brillanz. Das barytierte l^apier wird sodanu mit Emulsion iiber- 
zogen und in Haugen wie Eilm getrocknet und anfgcscbnittiai. Der verscbiedeiio 
Cdanz der PapierobcrfUichen wird durcli die verschiedene KonigrbOe ilesBariuni- 
aulfats sowie den Gelatinegebalt des Barytstriebs orzeiigt. Bei matteii Pa]:iiereii 
wird die Wiiiamg des stumpfen Barytstriebs nocli durcli Zusatz eines Mattie- 
riingysmiltels (Stiirke) ziir Emulsion iiiiterstiitzt. Die noriuaierweise verwendeten 
lyapierstarken, bezeicliiiet nach g-m-'“, ohne Berucksiebtigung der Barytschiclit, 
sind fiir kartonstarke Papiere 220 bis 250 g-m'^ und fiir einfaclie Papiere 130 
bis '150 g-m- 2. Neuerdings werden Entwicklnngspapiere nach clem Bc'giellcm mit 
Emulsion mit einer Scliutzscbiclit iiberzogen, damit Sclii’ammeii 11 nd andere 
Druckstellen keine entwickelbarcn Ein dr ii eke aiif dor Emulsion liervorrub’n. 

Die Gul3dicke der Emulsion bzw. die Silbemiongc; pro ciiH ist bei den ver- 
schiedenen Materialien stark verschieden. Photograjihische Papiere tragen 
etwa 0,2 mg Sillier je cin^, Diapositivplatten enthalteii uiigefiibr 0.6 mg cm ” 
Sillier, Amatenrplatten und -films etwa 0,9 nig cm ■^, Rantgeiifilms etwa 
1,2 mg cni"^ je Scbicht. 


b) Verarbeitung. 

8. Entwicklersubstanzen und Entwicklung, Dic^ I'lervorrufimg des Bildc^s 
nach der Belicbtung erfolgt chircli Substaiizeii, die das Halogensilbor an 
den bebcliteten Stellen in metallisches Sillier vefwandeln. Man untci-scbeidet die 
pbysikalische EnUyicklnng. die an den bebcliteten Stellen das Sillier aiis 
dyr Entwicklungsflussigkeit niederschldgt, und die entwecler vor oder nach dem 
Fixiereii erfcilgeii kann, und die chemisebe Entwicklung. die das schwarze 
metalli.sclie Silber a,us dem Brbmsilber der Emulsion an den belichteten Stellen 
duich Reduktion bildet. In der photograph isclien Praxis bediciit man sich fast 
aiis.sclilief31ich der clieniisclien Entwicklnng, und die vorwiegend angewandten 
Entiyickleisubstaiizen sind p-Amiiiophenole imd Polyoxybonzolc. Die frtiher 
vereiiizelt gebraucliten anorgaiiischen Entwicklersubstanzen, wie Eisenoxalat, 
und die ofteis voigesclilagenen aiicleren orgaiiischen Verbinclungen, wie Eikoiiogen. 
Hydroxylamin nsw., haben keine praktische Bedeutung. Als Entwickler ver- 
bieitet sind. Metol, Flydrocbinon, p-AminoplienoI, Pyrogallol, oinzeln oder in 
Miscliung, feiiier Glyzin, .Amidol. Vorschnften fiir solclie Entwickler cntlialten 
alle pliotographischen Lehr- und Handbiicher^^), 

D.E.P. 406614. 

2) J. M. Eder, Rezepte und Tabellen, 12. — 13. Aiifl, Halle: Knapp 1927, 

35 * ■ 
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Ziff. 8. 


/rill Ilcistelliing ciiioi ontwickolndoii Losniif^ wcrdcn oblige Siibsttinzcu 
imtcr Zusatz von Alkali iincl Natriuiiisiilfit nnd haufig iintcr Zusatz von Brom- 
kaliiim in Wasser geldst. 

Aussclilaggebend fiir das crzicUc J5ild sind die Eigciiscliaitcn der Emulsion, 
wahrend die Entwiclder den Charakter dcs li ikies luir innerhalb engerer Gronzou 
variieren kdnnen. Man untcrscheidet in dor Praxis Rapidentwickler und Zeil- 
entwickler (kingsain arboiteiul). Zu den ersteren gelioron Metoliii alkalikarbonat- 
und iltzalkalihaltigcr J.dsung, p-Aininophenol, Amidol, Pyrogallol; Vertroter der 
zweiten Art sind Glyzin and Hydrochinon in alkalikarbonathaltiger Losiing. 
Beidc Artcn konmm jcdoch diirch entsjH-echende Anderiing der Konzentration 
Oder dor Zusatze in den entgegongesetztoii Typus iibergeftihrt werden. So kunn 
man beispielswcise mit Glyzin in dtzalkalischer Ldsung oder mit Hydrochinon 
m Gegenwart von viel Metol dnen Rapidentwickler erlialtcn (Ziff. f3). 

Die Wirksamkeit einer Entwickhmgssulistanz hiingt wcitgcdiend’ von der 
verwendeten Konzentration, der Zeit mid der Teinperatnr ab. Je hdher die 
Konzentration ist, uin so barter arlieitot der Entwickler, urn so groBer ist aiich 
der Sclilciei dcs Brides. Im gleichen Siiino wirken Vcriangerung der Entwick- 
lungszeit und Erhohiing der leinperatur. Die Entwickhingstempcratur soil 
18 bis 20° betragen; normale, nicht gehilrtotc Flatten diirfen liochstens in 25° 
Wiirmen Bildern_ bcliandelt werden, da sonst die Enmlsionsschiclit iieriniter- 
sclnnilzt. hill die Entwicklung von Flatten nnd Films in tropischen Gegendeii 
extstieren be.sonderc VorschrifteiP). 

Mit Ausnahrac von Amidolld.sungen ontbalten alle lintwickler Alkali, meistens 
Soda oder Pottaschc, die nach neueren Untersuchimgen^) als ilqui valent an- 
znsehen sind, aber aiich Atzalkalien odor Ainmoniak, 

Alkalischo Ldsungen der entwickdiiden Sulisianzen werden durch den 
Liiftsanerstoff selir rascli oxydiert mid in ihrer Wirksanikeit abgeschwacht 
dalier entliaUeii alle Entwickler eiii Rediiktionsniittel als lialtbarmachende 
Snbstanz, meistens Nati-iumsulfit NagSOa oder Kaliiinimetabisiilfit KoSoCX. 
Innerhalb weiter Grenzeii ist die VVirkiing des Entwicklers von dmn Siilfiteehalt 
iinabhangig. ^ 

Als verzugerndos und klar haltendes Mittel wire! dem Entwickler Broni- 

gesteigert wird 

Durch richtig geleitete Entwicklimg ist es in gewissera Grade mdglich, 
Expositionsfehler auszngleicheii. Unterbelichtete Bikier mussen in cinem ver- 
dtmnteii Entwickler mbglichst ohne Bromkaliutn bervorgenvfcn werden, wllhrend 
tiberbekchtete m oinein konzentricjrtmi Entwickler mit hohem Bromkalium- 
gehalt behandelt werden inilssen, Urn die Entwicklung so zu leiten, dal3 man 

mit groBter Sicherheit ein riclitiges Bild erhlllt, existieren cine Reihe von 
Methoden'^), 

Als allgemcine^ praktische Regel n fiir die Entwicklung ,sei auf folgeiides 

11^8 so groB bemessen werden. daB die 
1 latte bzw. der Film stets voin Entwickler bedockt bleibt. Dor Entwickler muB 
clauernd bewegt werden, urn Schlicren^ und Strcifenbikkmg zu vermeiden. Die 
i latte imiB moghchst nicht mit der Liift in Beruhnmg kommen, da sich bei 
einigen Entwicklern sonst der .sog. Luftschleicr — vor allcm bei Metol-Hydro- 
cliinon — bildct. 

b R. Loiimeyur. Trapcnphotograpliio, Ham|jiu-g. 

) S. K. SiiEPPAMD II. And^son, Phot. Incl, S. 5i6. 1925. 

Knapp 1918.'’ ^ loitwicklung boi zweifelhaft richtiger Exposition. 5. Aiifl. Hallo; 


Ziff. 9. 


Fixiercn dei* Scliichten unci ihre nachtrflgliche Korrektur. 


Es folgen nun einige Entwicklerrezepte fiir eine iiormale Entwicldungszeit 
von 5 Minnten nnd -18° C. Aiif die besondere Entwicklnngsincthode mit ver- 
diinntem Entwickler sei hier nur bingewiesen^), 

1. p-Aminophonol. 


1000 Cin3 Mkissei- 2(X)0 cm^ Wasser 

20 g salzscuircs p-Aiiiinopheiiol ■J20g Natniimsalfit krist. 

y .. 1 20 g Pottascho 

-inn CiC'braiich niischc man I Teil A + 2 Teilc B. Der Entwickler avbeitct langsam und klar, 

2. Pyrogallol, 

A B 

1000 cm^ Wasser 210 g Soda krist. 

50 g Pyrogallol 

50 g Kalin mmetabisnlfit 1000 cin“ Wasser 

270 g Siilfit krist, 

Ziiin Gcbranch mischc man 1 Teil A 1 Teil B + 4 Tcile Wasser. - Die init Pyrogallol 
entwickelten Bildcr zeigon mcist eiiien brilnnliclien Bildton. 

3. Metol-Hydrochinon. 

1000 cm^ Wasser 
S g Mctol 

100 g Natrinmsulfit krist. 

7 g Hydrochinon 
100 g Pottasche 
2,5 g Bromkaliiim. 

Zulu Gcbranch mit 3 — 4 Teilen Wasser zu vercliinnen. Diese LOsnng ist cin iiormalcr Hiit- 
wickler ftlr Negative ftir Amateiirzwccke. 

4. Metol-Hydrochinon fiir KincnegativfilnP). 

100 1 Wasser 
lOOg Metol 
600 g Hydrochinon 
4000 g Natriumsnllit sicc, 

2100 g Soda sicc. 
too g Bromkaliiim 
120g Kaliiiinmetabisulfit 
50 g Zitronensanre 

5. Glyzi n. 

1000 cm^* Wasser 
250 g Snlfit krist, 

50 g Glyzin 
2S0g Pottasche. 

Znin Gcbranch mit 3~S Teilen Wasser zu vcrdiliinen. 
lOie Chemikalien siiul in der angegebenen Eeihenfolge in das Wasser zn geben. Das Glyzin 
lost sich erst bei Znsatz der Pottasche. 

Indessen lohnt es moistens nicht, den Entwickler selbst cinzusetzen, soiidern 
cs existieien cine K.eihe von feitigen Entwicklerlosiingcn, die niii' entsprecliend 
zu verdiinnen sind. Von diesen ist vor allem das Rodinal — eine iUzalkalische 
Losung von p-Aminophenol — zu erwiihnen, das von Andreskn 1889 ange- 
geben wurde, und das den konzentriertesten aller Entwickler darstellt, Fiir 
nonnale Negative ist Rodinal im VerhlUtnis 1 :20 zu verdtinnen, urn in 5 Minnten 
ein richtiges Bild zu erhalten. 

9. Fixieren der Schichten und ihre nachtrSgHche Korrektur. Nacli dem 
Entwickeln wird die Schiclit kurz abge.spult, um zu verhindern, dal3 ziiviel 
Entwickler i n das Fixierbad gelangt. Diesem Zwischenwdsserungsbad kann man 
») H. Schmidt, Dio Standentwlcklung 3.-4. Aiifl. Plalle: Knapp 1920 
nnd Angabcn fiber Entwicklung von Kinonegattv- 


1000 cm“ Wasser 
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Ziff. 9. 


i % Essigsilnre hinziisetzen, iinuHo Eiiuvirkung dos alkalificlicn lintwicklers aiigen- 
blicklich ziiin Stillstand zu bringen. 

Dann wird das iiiibolichtoto Broinsilbcr aiis dur Schicht hoi'ausgeldst, die 
Platte wird fixiert. Als BronisilberId.smig.sinittel wIrd allgeincin das Natriuin- 
thiosulfat Na-aSgOa angewandt. Dor clicinisclic Vorgaiig dos Fixic'rens gelit in 
mehreren Teiircaktionen vor sicli: 

1. 2 AgBr -h NaaSgOg -= AggSaO^ H- 2 NaBr, 

2. AggSaOij + NaaSaOg — AggSaO^NaaSaO;, ~ 2 NajAgSaO.,]. (I) 

Erst wire! das Brom.silbor in Siibcrtliio.milfat nnigesotzt, dfinn bildot dieses init 
iibcrschussigcm Natriuintbiosulfat ein in Wasser scliwer Idsliclios Koniplexsalz. 
Da dieses ^ Salz farblos ist, erscheint die Scliicht bercits au.sfixiert. Wiirdo 
aber der FixiorprozeB jetzt nnterbroclien, so wiu'de das in dor .Scliiclit bl{?ibeiido 
Kompk'xsalz sich ii liter Bildmig von gcll^cm kolioiclen Silher odor Schwefel- 
silber zersctzeii. LilBt man aljcr die Scliiclit liinger ini Fixierbad, .so wird das 
AgSaO^Ioii du!'cli_ das S20.;;'-Ion erselzt [nnter teihveiser .Bildung holierer Kom- 
plexe^)] iind atif diese VVoise alles aus deni AgBr stamniende Sillier aus der Schicht 
eiitfernt. 

_ Das Pixierbad wird in der Regcl angesiuiert, inn die iioch in dor Belatine- 
schicht vorhandenen Eiitwickleri-este nnwirksain zu inachen inid (lelbschleiiM- 
zu veimeiden, Dazu wird gewdhnlich schweflige Siinre geiioiniiieii, da sio koine 
Schwefelansscheiduiig clurch Zer.setziing de.s Thiosnlfats hervorriift. Fine Jh'- 
schleunigmig cles Fixierprozosses erreicht man durch Vcrwenduiig von Am- 
moniumthiosulfat, das sich durch Umsetzung von Natriiiinfhiosulfat niit Am- 
moniiimchlorid bilclet; das zweite nachfolgeiitle Rezept inaclit hiervon Gebrauch: 

1000cni“ _\VaHsoi' ^ _ 1(100 cin“ Wusscr 

NatruitiitliiosulfiLl t5yg itnnt. Natriiimthiusnlfat 

ISg ilisinfit. ClilormnmtJiiiimi 

log Kill i II tu met iihi.su 1 fit 

Das Fixierbad darf nichl zu .stark er.schd])ft wi'rden, tii ioOcnr* '^Oproz 
Fixierbad sind zweekmaBig nicht nielir als 12 Negative 9 X 12 ansziifixieren.^) 

Die bin vind wieder aiiftauchenden Rezepte ftir gleiehzeitigo.s Fhitwickeln 
nnd Fixieren sind ohiie Bedontnng. Jtbenso fiiidet die ])hysikaIischo luitwickhiiig 

u Ktd tenon Fiillen Anweiidnng, z. B. beini Verarlieiton der nassen 

Kollodiuin]ilatten (Ziff. 27). 

• Fixieren sind die Negative griindlieli zu wiLssern 20 Minuten 

m IheBendem Wasser - nnd daiin zii trocknen. Man kanii den TroclcenprozcB 
beschlenrugen, weini man das Wasser in der Gelatineschicht orst durch Alkohol 
vei dicing L und claim den Alkohol zuni Ahirduiisteii briiigt. 

Ehie naclitriigliche Korrektnr des entwickelten Bildes lilfit sich innerhalb 
engor Grenzen durch Verstilrkeii luid Abschwllchen erzielcit i:)urch die. Verstarkiing 
wird an das Silber des Bildes eincMetiilh (Silher, Knpfer. puccksilber) odor cine 
Uianverbindmig angelagert nnd dadiirch die Dichte des Nicderschlages erhoht 

Nachstehond eiiuge dor gobriUichliclisten Ver.stilrkerrczeptc: 

1 . Qiiocksilhervcrstarker. 

a) Blcichbnd : lOOO cin^ Wuaser 

, 20 g Quccltsilbcrchlorid 

20 g Bronilfalimn 

b) SclnWlrzungshad; 10% NatriuiiisiilfitlOsniig (Icrist,) oder 

___ normalor Entwickler. 

XP-*' ausfhhvlichcn^ Stiidlen von Luther (1928). 

1923 S Brauchbarlccit des Fixterbaclcs feslzustollcii, s. Phot. Incl. 


Ziff. 10. 


Dunkelkammerbelfiuchtung. 


2. Uranverstarker, 

a) looocin'’ Wassor 

10 g Fcmcyankalium 

b) 1 000 cm^ Wasser 

10 g Uranylnitrat. 

Zum Gebrauch: 50 cm'’ a) 

SO cm® b) 

10 cm® Eiscssig. 

Bei cler Abschwacluing wircl das SUber des Bildes partiell fortgeldst, dabei 
ist in der Praxis zwisclien zwei Arten von Abschwilchern, den propoitionalen 
und den subtraktiven, zu uiiterscbeiden; die proportionalen Abschw^lcher Idsen 
an den verschiedenen Stellen des Bildes Silberniengen lieraus, die dem Gesamt- 
silbergelialt an der jeweiligen Stelle proportional sind, wahrend die subtraktiven 
Abschwilcher an alien Stellen des Bildes die gleiche Silberinenge herauslosen. 
Durch subtraktive Abschwachimg wird also der Charakter des Bildes nicht 
veriindert, wahrend die proportionate Abschwachung die Schwilrzungsunter- 
schiede vermindert. 

Der bekannteste proper tionale Abschwilcher ist der Persulfatabschwilcher, desseu 
Wirkiingswcisc aber nocli nicht genOgend erforscht ist und dichiliifig unziiverlilssig arbeitet : 

2 g Anunoniumpersnlfat 
100 cm® dcst. Wasser 
2 cm® 1 proz. KochsalzlOsimg. 

Untcrbrechuiigsbad; 10 proz. Natriumsnlfitlosnng. 

Der bekamite FARMEHSche Abschwilcher; 

a) S g Ferrlzyankaliuin 
100 cm® Wasser. 

b) 5 g NatriumthiosnUat 
100 cm® Wasser. 

Ziiiu Gebraiicli: 100 cm® 1 j) 

10-30 cm® a) 

steht in der Mitte zwisclien den proportionalen iiiui subtraktiven Abschwilchern. 

Reine subtraktive AbschwHcber sind Jodkalium, Kalin mbichroinat hzw. Kalinin- 
permanganat, Knpferchlorid H- Natriumchlorid, Kiiplersulfat-Ainmoniak -f- Natrlmnthinsulfat. 

10. Dunkelkammerbeleuchtung. Die Verarbeitung der photographi- 
schen Schichten soil entweder im Dunkeln oder aber bei einer Beleuchtung 
erfolgen, die einerseits auf die Schichten mbglichst wenig cinwirkt, die indossen 
iiiulererseits dem Aiige mbglichst hell erscheint^). .Die optimale Dunkelkammer- 
beleuchtiing ist daher sowohl von der spektralen Empfindlichkcit der verarbeiteten 
Schicht als auch von derjenigen des menschlichen Aiiges abhilngig. Fiir nn- 
sensibilisierte Bromsilber schichten hat sich das Optimum bei 6200 A, also liir 
oraiigegefiirbtes Licht ergeben, im Gegensatz zu der viel verbreiteten Ansicht, 
dab das laugwelligste Rubinrot am gtinstigsten sei; letzteres ist ungeeignet, 
weil seine Einwirkungsfahigkeit besonders auf hochempfindliche Schichten der 
Augenempfindlichkeit fiir dieses Spektralgebiet relativ weit iiberlegen ist. Der 
steile Anstieg der spektralen Empfindlichkcitskurve des Auges von Rot nach 
Griin, namentlich fiir Dunkeladaptation desselben, verursacht auBordem, dafi 
orange gefiirbtes Licht ein Dunkelzimmer auch in den Ecken heller erscheinen 
lilBt als rote Beleuchtung. — Alinliche Optima bestehen entsprechend fiir sen- 
sibilisierte Schichten; fiir panchromatische Schichten ist das glinstigste Gebiet 
z. B. bei 5200 A gelegen, es ist jedoch klar, daB die Helligkeit (absolut genom'- 
men) in diesem Falle geringer ist als im vorigen Beispiel, wie tiberhaupt die 
Stilrke der Beleiichttmg, abgesehen von ihrer spektralen Lage^ sich nach der 
Allgemeinempfindlichkeit der verarbeiteten Schicht riclitet: Positivschichten ver- 
tragen in der Regel eine hellere Belichtung als Negativmaterial. 

H. Arens u, J. Eggert, ZS. f, wiss. Photogr. Bd. 24, S. 330. 1926. 
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Ziff. H, 12. 


11, Desensibilisatoren, Den nouesteiiFortscliritt auf deni Gebicte der photo- 
graplusclicn Entwickhmg stellon die voii Luppo-Ckamer iintcr Mitwirkmig von 
E. Konig cntclcckten Desensibilisatoren dar, Sie greifon das latontc Bild nichtan, 
setzen aber die Einplimllichkeit der Eimilsioii so weit horuiitei', daB die Entwicklnng 
bei liellgelbem bis orangefarbcnera Licht vorgenoinmon werden kann, ohue daB die 
Flatten verschleiern ^). Dio jetzt gebriinciilichsten Desensibilisatoren sind die 
barbstoffe: Phenosafranin, Pinakryptolgrun, Pinakryptolgelb (I. G. Earben- 
incinstrie Aktiengcsellschaft). Als Beispiel sci Pinakryptolgrun liervorgchoben; 
in der Konzentration 1:5000 wild es als Vorbacl verwondet. NacUdem die Platte 
2 Minuten im Dunkeln gobadet ist, komnit sie oline Abspiilen in den Entwickler 
und kann bei hellgolbein Licht woiterentwickelt werden. Als Zusatz zmn Ent- 
wickler verwendet man z. B. 5 Pinakryptolgriinlbsnng 1:500 auf 100 cnB 
eines gebrauchsfertigen MetoldLntwicklers iiiul kann nach 1 Minute die Ent- 
wicklung bei hellcni Licht fort. setzen. Fiir paiichromatlsche Sell id i ten und 
Parbrasterplattcn ist Pinakryptolgelb der geeigiietestc Dosensibilisator, derinder 
Konzentration 1 ; 1000 angowandt wire], aber n nr als Vorbad Verwendnng fin- 
den clarf. 


c) Prufung, 

12. Grundbegriffe der Sensitometrie. Die Sensitoinetrie hat die Aiifgaln^ 
die Eigenschaften, insbesondcrc die Empfindlichkeit photographisclier Schichten 
auf s 3 ^stematisdie und reproduzierbarc Weise festzulegen; hierfur ist zvinUchst 
erforderlicli, die Schwarzuiig der Schicht geeignet zn definieren. 

Nach I-IuRTER und DiaFPiKLD 2 ) bezeichnet man als Tran spa re nz das 

Verhaltiiis , wenn /(, die auf cine Schicht auffallende und / die hiiidiirch- 

gelassenc Lichtinenge bcdeiitet. Das reziproko VcrluUtnis ist die Opazitiit 
und deren dekadischer Logarithmiis die Scliwilrzniig s: 

» = . 

Es bedeutet also s 1, daB 0,1 des aiiffaiiendeii JJclites (liirchgclassen 
wild, legt man zwei Schicliteii init der Schwi'irziing .v i hiiitereinander, so 
hat die Doppelschiclit die Schwiirzimg s — 2, d, h. nnr 0,01 des auffalleiiden 
Lichtes geht noch hindiirch. Man sioht aus diiiser Ad<liti vitilt, daB dicse Dirfini- 
tion der Schwiirziing sich an diejeiiigoder Pixtink tion von Bunsen mid Roscojj 
anlelint. Noch dentlichcr erhellt dies daraiis, daB die Schwiirzimg proportional 
der ausgeschiedeiien Silbermengo ist:*), dal3 also, init aiideren Worten, dieSilbor- 
teilchen sich verb alteii wiu gleichmiiBig in der Schicht verteilte Farbstoffteilchen. 
ErwiUnit sei an dieser Stelle, woniiif spilter iiocli ansruhrliclier eingegangen 
weidcn wild, daB die Schwilrzniig auBerdem dor Zahl der entwickclteii Silliex- 
kdrnor proportional ist {Ziff. 51). 

Die Schwiirzimg wird in eiiicr fiir die Zwceke der pniktischen Photographic 
diisieiclienden Genanigkcit moist init dem Polarisationsphotonicter von KOnig- 
Martens gemessen. I'lliher wiirde die lilcstimnniiig iin parallelcn Licht aus- 

bei hollem Licht. Licsegang iy 21 , S. 32 . 

, . J V; K.Mees, Untorsucliirngon tiber die Theode des photogra- 

phischcn Prozesses. I-Iallo; Knapp 1912 ; R Hurter ti. V. C. Drifpield, Photograph, 
lesearches Hcrausgegeben von W. B. Ferguson, Royal Photographic Society of Great 

ijritn.ini 1920. 

Unteisnclmiigen hber clio Thcorle des pilot, 
Prozesses, S. 43. Halle: Knapp 1912 . i > 


Die verscliieclenen scnsitonietrisclien Systeme. 


Ziff. 13. 
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gefiihrl;, wilhrend sic bei ncueren Photometern in diffiiscin Licht vorgenommen 
wird^). 

Einc cinfacliere P'orm der Schwilrziingsmessiing, bei der die gcmcsscncn 
Schwilrz.nngen automatisch in ciner Kiirve aivfgezeichnet werden, stammt von 
Goldberg. Fiir cxaktere Me.ssiingen sind Instrnmente von P. P. Koch, Moll, 
ZeiSvS 11. a. angegeben (s. ]3d. 19, Kap. 23). 

Uin cine photographische Schicht zu cliarakterisieren, gibt man nun die 
Scliwarziingen als Punktion der sie erzengcnden Lichtinengen an, wobei zuniichst 
fine Definition der Lichtmenge zu geben ist. Als Lichtquelle wiihlt man cine 
Normalkerzq und als Einheit der Lichtmenge die Sekunden-Meterkerze. Nach 
Hurter und Driffield wiihlt man aber ftir die Sensitometrie als unabhllngige 
Variable nicht die Lichtinengen selbst, sondern deren Logarithmus aus folgenden 
jiraktischen Griinden : EinerseitslilBt sich der in Betracht kommende Bereich der 
Lichtinengen durch diese logarithmische Darstellungsweise graph isch iiber- 
sichtlicher darstellen als durch die numerische Aufzeichnung und andererseits 
leiten sich beim PositivprozeB, wie wir spilter sehen werden, die Lichtinengen 
der Positivkurve aus den Schwarzungen des Negativs ab, die, nach Definition, 
logarithmische und nicht numerische GroBen sind. 

Unter der Voraiissetznng, daB alle die Scliwarzung erzeugenden Opeintionen, 
wie Entwickeln, Fixieren, Trocknen nsw.. stets genau innegelialten werden, 
kann man also die gemessenen Schwilrzungen als Funktion der sie erzeugenden 
logarithmisch aufgetragenen Lichtinengen darstellen. Die so entstehendc Kurve 
nennt man charakteristische Kurve oder Schwarzungskurve. Das inaB- 
stabliche Verhiiltnis von Abszisse zu Ordinate wird dabei so gewahlt, daB der 
Abstand von einer bestimmten Lichtmenge zu der lOfachen auf der Ab- 
szisse init der gleichen Strecke gezeichnet wird wie die Schwarzung 1 auf der 
Ordinate. 

Bei diesen Festsetzungen ist im Sinne des Reziprozitatsgesetzes von Bunsen 
und Roscoe die Voraussetzung geinacht, daB gleiche Lichtinengen gleiche photo- 
graphische Wirkiingen hervorrufen. Das ist jedoch keineswegs der Fall. Wir 
werden viehnehr unter Ziff. 47 sehen, daB die GroBe einer Schwarzung sehr 
wesentlicli von der Art und Weise abhangt, in der die Bestrahlimg stattfindet 
— gleiclie Lichtinengen vorausgesetzt. Infolgedessen hat die Angabe der Schwllr- 
znngskurvc einer Schicht nur dann einen Sinn, wenn auBer den wirkenden Licht- 
niengen geiuui angegeben wird, wie die Belichtung erfolgte. Es hat soinit z, JL 
Berechtigung, die Schwarzung s sowohl als Funktion von 1 als aiicli gleichzeitig 
als Funktion von t wiederziigeben, wodurch man entweder zu der niumlichen 
Darstellnng von s als ,,SchwarzLingsflllche‘' (in Abhangigkeit von log I und log t) 
oder zu der Angabe der Projektionen der Schwarzungsflache auf die drei Koordi- 
natenebenen gefiihrt wird^). 

18. Die verschiedenen sensitometrischen Systeme. Bei den verschiedenen 
Systemen der Sensitometrie unterscheidet man einerseits IntensitlUs- nnd Zeit- 
skalen, je nachdein man die Intensitiit oder die Zeit variiert und den anderen 
Faktor des Licht mengenproduktes I y, i konst ant lilfit, andererseits ist zwischen 
kontinuici'licher und intermittierender Beleiichtnng zu nnterscheiden ; die er- 
haltenen Gradationskurven sind in alien Fallen verschieden, Zu den Zeitskalen- 
systemen ztLhlen diejenigen von Hurter und Driffield sowie von Sciieinek, 
IntensitlLtsskalen benutzen Chapman-Jones, Warnecke, Vogel, Luther, 
Goldberg, Eder-Hecht usw. 

A. Cailler, ZS. f. wiss. Phot, Ed, 7, S. 268. 1909. 

2) H. Arens und J, Eggert, ZS, f. phys, Chemie. Luther-Festsclirift Ed, 131, S, 297- 

1927. 
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Kcjj), 20, J. IvCiGiiUr luul W* Raiits; I-’hotographio, 


Ziff. 13 


in aiigelwiclisisclKMi Lauder n verl)reiteto System ist das voii 
Hurier unci Driffield. Hier wird die m prnfcnde Platte init einer Walnit- 
kerze, die als Nonnalkerzo angeiiomineii wird und die nacli Brennstoff Ftam- 
menhohe usw. genaii definiort ist, in liestimmter Entfernung beliclitot woliei 
™ohon Platte u„< Lichtqudlo cine Schoibe rotiert, uu. dor ein etafclitfi'nS; 
Scktoi (Uispschnitlen ist. Die Stiifoii sind so gewiihlt, daB sic eiiie geome- 
sclw Reilie imt dcm piktor 2 darstellen. Entwickolt wird mit PyroLaillol') 

]ichtuniart’"X’sh 'I h “no gi'iir. illmliclio Be- 

Jiciilungsait als Stiahluiigsquelle wird die ScMElNERsche Ben/anlampe ver- 

waudt niid die Soktorenausschnitte sind .so ge^valllt, da« in 20Feldern die I OOfache 

Belichtung erreicht wird. pas Kxpositionsverhaltnis yaveier aufoinaadorfolgonder 

1 cider ist.also 1 : -1 27. Entwackelt wird 5 Minuteii im Eisenoxalatentwiclder bci 1S°. 

, fulirte '19LI die sclion friiher von Stolze-'^) beschriebenon Grau- 

cdn SHi koiistniiertc den JXmsographcii, dor gestattet 

dre Sclnpirzungsinessung mit dor Anfyeich.umg dor Kurvo zu vorliinckMi ' 

ED?=«pHEcnT '•) Wild die ZU jKiironde Plat to untor einom Sclnvarzungskoil 
c urrh'so li^^V'' f ' ^'schicdone Slnfen cingeteilt ist, beliclitot, woboi gleichzrntig 
mch sc iinalc gofaibte Koile annahernd die Farbenempfindlichkoit (lor Scliich^ 
bestiinmt wcrden kann. Wilhrend man al.so nacli Hurter iiiicl Driffifi d sowio 

l»"‘im,ic.rlicb inoinaader ilLsgohoiK.:;; 

Woitveibieitlit sind auch Rfilirenpliotometer, wic von Vogfi J utiifr hikI 
ScmtiiFnit aagegeben. Die Dosien.ag dcs Liel.tes wird hierbddiuch o!, " iVTtv 
It vcischicden gioBcii Locliern - m gesct/.milBiger Alisturung — erzielt. Diese 
Lochoi voischliofJcn oin System von IRibron dnrrli TiVii< r t- i 

cmpfiadiicI,oSchicl.tfitlit/vorderI.,,oM^^ 

Die nach _dcn vcrschu'donon Boliditungssysteinou m-lialtoneii^ Priifunvs- 
plat ton w(!rdeii jeivoils vorscliioden ansgowcrtet. Hauntstlcldich wird oin,. lU ^ 
grapliiscbo Schicht nacli iliror „Kmpfindliclikoit“ bourteilt, olino duB dor diosoln 
Ai sclnick ziigrniule hegondo Begriff oiniioitlich doi'iniert ist, da die Scbdofor 

.4in b dgoiegt ™rsclii.,.d,‘n™ 

. “ uoigciLgL naiion. Dm Systonio von Sciij<'infr unH u. • i 

.mt Empfiiidlichkeit <1™ sLwcdleinvert d i \ 

cben wahrnehmbare Soiiwiirzimg liorvorniff man iriidl a i ^ 

uoien tier eisloii Bildsjiiiren, mcht ab(!r iiber den weitoren VtM-lauf dor Srfiw.-t,. 
zungskurve etwiis ausgesiigt wird. Die Knipflndlid.ketemgi tt- Sdlw 
bedeutet Ids,) daB der Sdd(.rci.iii..s.sclinitt Nr. 17 der rotie f ni &l,en , “ 

widen > b - f r “ K'npfiodlicl.keit nadt EpER-HK.c,rr zu bc- 

bezcMuien te™ ^2 M !, n Eigcusdiaft der EmuMon 

In r und Schciner-Grade anfcinaiider boziehcn. 

fin MRS 1 gl<iichzoitigor Aiigabc der Lichtmcngen 

Tincb Schwcllenschwttrzung 


onlwicklcrdetanrdf;^^^^^^^ '? orwillintou idonti.ch. sondern ist ein Spetial- 

SI T AT El'll- 1. TT soiisitometrischcii Systemc gewUhlt worden iat 

» I, Toll 3. Hanoi Knapp 1912 , 

Bildes. .Knapp 1925. Aufbait dos pliotograplnschen 

J. M. liDEii. Ein noucs Gmnlcoilsensitometor Rlr Photographic. Kalle: Knapp 1912. 


Ziff. 13. 


Dio vci'schieclcncn sensitomefrischen Systeme, 
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Blc .Empfincllichkeil; der hochst empfindlichen Portriltplatten liegt zur Zeit 
etwas u],)ci- 20° Scheiner, die hocliempfindlichen Amateur-Film- luid -Platten- 
cimilsinnen liaben etwa 16 

Tabcllc 1. Empfindlichlccit.sangabcn jihotogra- 
pliischer Sciiichteii in verschiedencn sensitoino- 
trischeii Systemen. 


Scitsvellen- 
sch«'ars;ung er- 
sdtoliit bd MKS. 

Scheincr-Grade 

Kder-IIedU- 

Gi'.nle 

Hurter imd 
Driffidd- 
Zalilcii 

■Ii263 

1 

42 



0,994 

2 

46 



0,779 

3 

48 



0,610 

4 

50 

1 


0,478 

5 

53 



0,376 

^ i 

56 


0-100 

0,295 

7 1 

58 



0,232 

8 

61 



0,182 

9 

64 



0, 1 42 

10 

66 ; 



0,112 

11 

68 1 1 


0,088 

12 

71 1 

1 

0,069 

13 

■ 74. j 

1 10i)-200 

0,054 

14 

77 : 

J 

0,042 

15 

80 

1 

1 

0,033 

16 

82 

200-400 

0,026 

17 

84 J 


0,021 

18 

86 j 1 


0,016 

19 

S8 

[ 40(1-700 

0,013 

20 

90 i 

1 


bis 18° Schcincr iind. die 
unempfindliclieren, meist 
liclithoffrcien Landschafts- 
plattcn 13 bis 15° Scheiner, 

Anders ist die Empfind- 
lichkeitsangabe nach Pluii- 
TEu und Driffield, fur die 
die Konsti’uktion clerSchwitr- 
zungskurve iiiieiiilBlich ist. 

Abb. 2 zeigt das schemati- 
sche Pild einer Schwilrzungs- 
kurve^). 

Die crsten Sensitometer- 
felder (aiiBerhalb des Achsen- 
systems) zeigen eine Schwilr- 
zung, die gleich dei'jenigen 
der unbelichteten Plat ten - 
teile ist; diese Schwarzung 
heiBt Schleier und ist durch 
die Dnnkelreaktioii zwischen 
Bromsilber und Entwickler 
gegeben; sie hiingt von den 

Eigenschaften der Emulsion und des Entwicklers (alicnfalb 
kammerbeleuchtung) ab. Bei A ist die erste Schwarzung 
dem Sclileier liegt, die also durch 
die Belichtung hervorgerufen ist. 

Hier beginnt die Gradationskurve, 
und die Abszisse von A ist der 
Sclnvellenwert. An der Gradatioiis- 
kiirve werden in der Regel vier Teile 
iinterschieden. Von A nach B stei- 
gen die Schwarzungen nur schwach 
an, zunehmenden Lichtintensitaten 
cntsprcchen nur geringe Schwilr- 
zungszunahmen. Dies ist der Teil 
der Unterbelichtung. Von B nach 

C stoigt die Kurve geradlinig an 2,5 6 io zo w so 

und einer bestimmten VervielEa- ‘ (Expoaition in hms) 

cluing der Exposition entspricht 
cine proportionale Scliwiirzungszu- 
nahme, dies ist der Teil der „richti- 
geu" Belichtung. Von C nach D er- 

foigt bei weiterer Zunahme der Exposition nur eine geringe Schwarzungs- 
zunahine, das Bild wird flau, dies ist die Zone der Dberbelichtung. Bei einer 
weiteren Zunahme liber D hinaus nimmt bei zunehmender Exposition die 
SchwHrzung ab, das ist das Gebiet der Solarisation. 


3A 


2,5 


0,5 
























1 


1 
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HR 











von der Dunkel- 
nieBbar, die iiber 


m 320 eVO 1280 


.Mb. 2. Die Sdnviirznngsliur\'e (scljcnintiscli) im System \'oii 
Uurter & Driffteki. Aliszisse Logaritlinuis der LlciUmoiigeii 
(Zalilenangabori ala Numori in MKS. verzelclinol). Ordiimto: 
Scliwiirzung, Zweitcr OrclIiialeiimnCsta)) : Ent\s'lcldimgsfalttor y 
(vgl. Text S, SSO). 


F. Horter imd V, C. Driffield. Photographical researches. Herausgegeben you 
W, B. Ferguson, Royal photographic society of Great Britain 1920^ 


Entiviefriungsfaktor ^ 
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Ziff. 13. 


Kap. 20. J. Eggert und W. lUiixs: Photograph ie. 




mm 




Die vcrschiedencii sensitomelrischen Systeme, ^57 

Dumit siiid zuniichst die extrcinen, in Betradit kommenden Intensitiits- 
werte zahlcnmiiBig erfal3t. Innerhalb dieses Bereiches koramt es nun daraiif an, 
die Helligkeitswerte entsprechend den physiologischen Gesetzen der Bild- 
walirnehiming im Auge wiederzugeben. Aus einer groBeii Reihc von Beobacli- 
tungen hat Goldberg die verschiedene Empfindlichkeit fiir Intensitatsunter- 
schiede ermittolt. Befinieit man als Plelligkeitsdetail clas Verhaltnis zweier 
l)enachbartcr IntensitiUen, so ergibt sich, da(3 bei der Wicclergabe in den hellsten 
Stellen des Objekts Details von 5%, in den Mitteltdnen von 10 % und in den 
Schatten von 25 % im spateren Bilde ersclieinen miissen, 

Der Znsammenhang zwischen der Giite der Detailwiedergabe nnd der 

chaiakteristischen ICnrve ist durch = tg« gegeben, wobeiSji dieSchwarzung 

im Positiv, I den Intensitatsuntcrschied im Objekt, also die Giite der Detaii- 

wiedergabe nnd (X den Winkel der charakteristischen Kurve in diesem Punkt 
gegen die Abszissenachse bedeiitet. Die Giite der Detailwiedergabe ist der 

Kurvensteilheit an der betreffenden Stelle proportional. Ist i so 

d log I 

werden unter sonst gleichen Verhaltnissen saintliche im Objekt vorhandenen 
Einzelheiten auch in der Kopie dem Auge sichtbar sein. Da aber in der Praxis 
zwischen Objekt und Papierkopie cine Zwischenstiife — das Negativ — eingeschal- 
tet ist, so folgt darans, dal3 die Detailwiedergabe riclitig ist, wenn tga;. • tg(Xj\---: | 
ist («/. Neignngswinkel der Positivkurve, “ Neigungswinkel der Negativ- 
kurye), Kieraus ergibt sich der wichtige Ziisannnenhang zwisdien den cliarakto- 
ristischen Kurven des Negativ- und des Positivmaterials zur Erzielung einer kor- 
rekten Bildwiedergabe. An jeder Stelle mii.ssen die Winkel der Kurven tangen- 
ten komplementar sein; ist die Negativkurve flach, so mul 3 die Pf)sitivkurve an 
der Stelle steil sein und umgekehrt, 

Durch Ermittliing der Differentialkurvc der charakteristischen Kurve wire! 
die Steilheit in AbluLngigkeit von der Belichtung dargestellt, GoLDUEiiG gibt 
in der sog. Detailplatte ein technisch leicht durchfiilirbares und theoretisch rich- 
tiges Verfahren zur Darstellung der Detailwiedergabe an. Es ist dies ein Gran- 
kt'il, aul den senkrecht zur Steigung ein zweiter Graukeil uberlagert wird, der 
lainnlich voneinander getrennte Stellen steigender Schwarzung airfweist (in 
Form oines Netzes von Linien). Wird eine solche Detailplatte auf ein licht- 
empfindliche.s Mateiial kopiert, so entstelit ein Bild, das alle durch dieses wieder- 
gegebenen Plelliglccitsabstufungen direkt ablesbar zeigt, so dal 3 unmittelbar auf 
der Kopie die Detail kurve gezogen werden kann, die jeden AufschluB ilber die 
Detailwiedergabe gibt. 

Dies waren in Kiirze die Grundziige der verschiedenen scnsitometrischcn 
Systeme. Es bleibt noch ein Wort iiber den EinfluI3 der Entwicklung zu sageii 
tibrig. Jede Sensitometric setzt genaiieste Einhaltung der Entwicklungsbedin- 
gnngen voraus. Durch Verlangerung der Entwicklungszeiten werden die Gra- 
dationskurven steiler, bis tgef, die Neigung des geraden Teiles der Schwtlrzungs- 
kurve gegen die Abszissenachse, einen maximalen Wert erreicht. Wtlhrend y 
den Grad der Entwicklung angibt, ist eine Eigenschaft der Emulsion, wobei 
nattirlich 700 von der Art des angewandten Entwicklers abhilngt. Aber, einen 
bestimmten Entwickler vorausgesetzt, ist yoo im wesentlichen nur durch die 
Menge und die ICorngrdBe des in der Schicht vorhandenen Plalogensilbers be- 
stimmt (Ziff. 49. 52). 

In Abb, 3 zeigen y^, y^, y^ verschiedene Entwickhingskurven, wtlhrend 
j /4 = y^ die „Ausentwicklungskurve‘' darstellt, die die durch den betreffenden 
Entwickler maximal zu erreichende Kurvenneigung . zeigt. 
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Ziff. 14. 


Kap. 20. J. liGCiKRT uiul W, Hahts: Piiotographu!. 

_ Die Wirkung der verscliiedcnen Dntwickler aiiBorst sicli juilkir in den vcr- 
schicdenen j'^o-Werten noch in clen verse hiedenen Arten von ICnrvcnscliareji 
die bei Variation der Entwickliingszeiten entstehen. Xk.'i den Rapidc'ntwicklern 
sclineiden sich allc verlangerten geradon Kurvcnabsdniittc in einein Piinkt 
(Abb. 3), wahrend sich bei den Zeitentwicklcrn die Kiirvcii mit steigendoi: 
Entwickhingszcit in der Richtniig dor al)nohtnenden Lid it men go iiarullc'l vi'r- 
sdiieben. Natiiriidi ist diese Einteilung in Rapid- iind Zeitentwidder eino rdn 
einpirisdie, die keinen Ans])rnch auf Exaktheit niadien kann. Hinzu koinmt, 
dal3 dnrch Znsatz von Broinkaliinn jeder Rnpidentwickler einein ZeitcMitwickhu* 
angenilhert werden kann. 


C Anwendungsgebiete der Photographic. 

a) Einige nichttechnische AnwendungGn des NGgativprozesses, 

14, Die gebrauchlichsten Negativmateri alien. Die ('rstc Fordemng, die 
man m der Mdirzahl dor Fiille an ein giUcs Negativniatorial stellt, ist hoiie 
Empfnidlichkcit; man will mit einein Miniiiiiim von Zeit ndcr von Lidit aus- 
koininon; iind erst nachdem os gelang, die Empfindlidikeit so weit zu stidgern 
daB kiirze Moinentaufnalimen mdglich waren. koimte die Piiot<igrap]iie dii' all- 
gemcine weite Verbroitiing linden. Fi\v die Amateurpiiotograi>!ne; die Snort- uikI 
ircssephotographie werden .Beliditnngszeitcn von lO' - bis 10 "‘‘sec gefonli'rt 
die Kineinatographie in Ateliers imiB bei der dnrdisclmitriichen Aufnalmie- 
zeit von /^<,scc init einem Minimum kunstlidumi Lidit mi.szukommen 
yersucbeip die .Rontgeiiphotographie ist bei Anfnalnnen dc^s Herzens mu I der 
Lungen aiif hodist enipfnidliches Material angevviosen, damit die ditrcli Atmiinv 
hervcn-gcnifene Bewegiing koine Bildiinscharle erzeugt. J-ibenso wird fitr alU^ 
Zweeke der direkten odor indirekten I'arbanfnahmen hddiste Hmiifindliclikeit 
yei angt, das gdeiche gilt fiir alle wissonschaftlichcn An\\'endnngsgel)i<‘te wi(‘ 
Astronomie, Mikrujdiotngrapliie iisw. 

Die Enveitenmg dor hodisioii Empfindliclilicit in. .Scliw<dlemv..rt ist mit 
ciiiem I'lacherwerdcn der (.rradationskurve verbiinden, .steiler arbeiteiule Ivimil- 
sioium haben sRds (?inon geringereii Scliwelleiiwert. Daher habon alle lidclist 
emplmclliclKin .l latten- iind Ihlmemiilsionen niir einen «-Wert von etwa 45 bis 

r-.'i wo hddisto Kmpfindlidikeit erstes Kriordernis 

111 das Negativmatenal ist, stellt man sidi auf diese flache Gradation ein. Ini 
Gegeiisatz dazu wiiiuscht dor Amateur krilftige Bilder, die Gradationskurve die.ser 
Negativeimilsioneii muB steiler som, daher ist die Schwellencmpfindlichkeit dm- 
Amateurfilm- mid -platteneimilsioiion moistens ctwas geringer. Fiir die Zwocke 
del Reproduktionstcclmik konimt es in erster Linie auf die Gradation an, ent- 
wedci wild cine moghchst steil arheitende Emiilsibn. die luir schwarz-weiB wieder- 
gnbt ver angt, dunn muB sich der «- Wert mogliclist 90° nhhern, odor es wird 
C IO Wiedergabe von.Mitteltbnon verlangt, dfinn .nui(3 die Kurve mogliclist gc- 
MU 45 zur Aliszissenachse geneigt sein; die Empfindlichkcit ist bei boicloii 
simiPir^Tn r Amateur- iind PortriUnegativemnl- 

wkder ^ ^ Zweeke typischen Negativkurven 

^ Ncgativniaterialien durch ilire verschiedene 

raibenempfindlichkeit. Die normale Amateiiraiifnalimcplatte ist wenig .scnsibili- 
] blaiiempfiiidlich. sic gibt im Positiv Blau zu hell, Gelb 

CnJi Schwarz wiedcr, Urn die verschiedenen Earbtone der Natur mogliclist 
e ligkeit.sgetieii wiederziigeben, werden gclbgriinempfindliche Flatten nnd Films 


Ziff. 14. 


Die gebriliicliHclistcn Ncgativniaterialion. 
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vcrvvaiidt; sie geben im Positiv das Gelb ctwa ebenso liell wie das Blau wiedor. 
Bine aiinuheriid korrekte Tonwiedergabe crreiclit man dnrch Vorschalten cinos 
Gelbfilters bei Verwendung einer fiir Gelbgrtin sensibilisicrteii SchiclU; durch 
das Filter werclen die blaucn Stralilen so stark gccUlmpft, daB im Positiv niin- 
mehr entsprechend dem Helligkeitsnnterscliiede Gelb heller als Blau wieder- 
gcgcbcn wird. Fiir die normale Landschaftspliotographie, bei dor die roten 
lone eine gcringere Kolle spielen, geniigt diese Tonwiedergabe. Will man aber 
alle Farbtone einscblieBlich des Rots richtig wiedergcben, wie cs z. B. fiir die 
Gemiildereprodiiktion, fiir die Farbeiiphotographie, fiir die .Drci- uiid Vierfarbtni- 
druckverfahren der Reproduktionsteclinik verlangl wiixb so imili man oine 
fiir das ganze Spektriim sensibilisierte, panchromatische Scliicht verwenden 



Abb. 4. Scliw.irziiiifiskiirvc -11 eiiiifier typischer ]>lu>l(iKiiip)iisclicr NuKntiv-:M:ilc'n:ilic ii. 

1 I’ortrjit-Scbiclit, .1 Kiue- Posit iv-Scliiclit, 

2 Kine-Netjaliv-Sdiicbl, 5 J’liototocliiiisclic Sdiiolit (stoil arboiioijd), 

3 Kxtr.i-Rapid-Schiuht, 


Mit diesen Platteii wird dnrch Vorschalten eines Filters, tins di(> InkonvJvtheiL 
dor Seiisibili.sienmg ansgleicht, eine vbllig richtige FarbLonwiedergabe erzieU, 

.hiir gcwisse Zwecke ist es wichtig, Oberstrahlnngen zu vermeidtai, die 
an der Grenzo von starkem Licbt imd tiefeni Schatten auftreten (z. B. an FtnisLcu’- 
kreuzen bei Zimmeranfnahmen, an BhLttern iind Geilst bei Biuiniaiifiiiilinnm), 
Diose 'Oberstrahliing. aiicb Lichthof genannt. entstelit dnrch Rtdlexion der 
durch die Schicbt dringenden Stralilen an der Gla.splutte; die reflekLierteii Stralilen 
belichten die Halogensilberschicht rings urn den Primarstrahl und erzengen so 
den Lichthof. Die lichthoffreien Flatten mit Hinter- oder ZwischeiiguB ver~ 
liindern das Auftreten dieser stdrenden Er.scheiniing fast vollstilndig. Natur- 
gemaB zeigen alle Films diesen Fehlcr in weit gcringerem MaBe. Fine selir ein- 
fache und elegante Methode. die Starke der Lichthofbildnng zablenmaBig zu 
erfassen. stammt von Goldbkrg^). 

Von dieser , eben bescbriebenen Frscheinung. dem Reflexionsliclithof, ist 
die hilnfig damit verwecliselte' Erscheinimg des Diffnsionslichthofes zu unter-’ 
scheiden. Durch Beiigung der Lichtstrahlen an den Bromsilberkornern innerhalb 
der Schicht entsteht eine Streiumg, die sehr haufig in der gleichen Form wie 
der Reflexionslichthof zu beobachten ist, aber einen wesentlich kleineren Umfang 


b E. Goldbkrg, Phot, Ind, 1925, S. 1245. 


560 Kap. 20. J, J^GGiiUT unci \V. .Raiii's; Photograpliie, 7 AIL 15. 

besitzt. Lcinkoniigc Lmulsionen zcigen im allgeineincn gcniigcre Streming als 
grobkornige, iiber dio Messung der Streuiiug existieren eino Rciiie von Methodon 
von Goldberg, Eggert xi.u. i). 

_ JXine weiterc Eigensclaift der Eimdsion, die hiliifig fiir die Verwendbarkeit 

wir'liliiy lef icJ- a.Ti' A 1 ? tt- , ...... 
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/ay (Exposlt/on in J<MS} 


Al)l), S. Sclwiiiviin(!sUiirvon oincr Uinkc.livschiclit iii 
tini'jtinl ciUwickOteiii ZiiBlniido 1; iiacl) dom Uiu- 
kciiireii 2, 


„ — ...im VIIVJ 

der Schicht, dicht beieinandcr liegcnule 
Lilli en oder Punk to get remit wiederzu- 
geben. Gcmcsseii , wird das Aufldsung- 
vormcigen durcli Pliotographiereii (dues 
feineii schwarz-wciI3en Rasters untcr ge- 
iiau definierteii Bcdiiiguiigeii, ohiie daB 
sich bisher eine allgemein anerkamite 
Norm fur das Aufiosungsvermdgeii durch- 
gesetzt hat [Goldberg^), Scinii-'Fiiu^), 
Ross'*), Stintzing'^)]. 

Wfllireiid fast alle Ncgativniatcria- 
lieii in der miter Ziff. 8 geschilderten 
Weise entvyickelt und fixiort werden, 
wird fiir einige Zweeke (Farbonphoto- 
gnipiiic, Amateurkinematographie, ge- 
1 , werbliche Papierkopieii) das sog. Uni- 

kehivcrfahren aiigowaiidt bei deni niclit oiii Ncgativ ciitstelit, sondern ein 
diiektes 1 ositiv. Da.s belichtete Silber wird nacii deni Entwickeln aiis der Scliicht 
icrausgelost und da.s miboliclitete Silber diffus beliclitet und durch abcrmalige.s 
Entwickeln geschwilrzt. .Die.se.s Verfahren ist mir bei selir diinnen Schicliten an- 
weiidbar, da der erste Entwicklor an don beliclitcten Stelleii bis auf den Scliicht- 
trager durclieiitwickeln inuI3. Abb. 5 gibt die negative (I) und die positive (2) 
bchwaiziingskurve eines Umkelirfilni.s wieder. Nalieros s. Ziff. 25 

15. Die Photographie als wissenschaftliches Hilfsmittel. Die Vor.scluiim be- 
dient .sich des photographi.sclien Proze.sscs zu mannigfalLigcn Zweeken, denn eine 
globe Reiie von Eigenscliafteii der verschiedeiieii Strahliingen lassen sich iiilt 
photograpliischcn Metlioden iintersuclien. Der Wellencliarakter des Lichtes 
plit alls dor Schichtenliildnng in Idppmannialattcii liervor (Ziff. 33 ); die aiian- 
tenhafte Absorjition des Lichtes durch Silbersalze ist mit aller Sicherheit 
ei wieseii (Ziff. 41 ), dor P o 1 a n s a t i 0 n s z 11 s t a n d des Licli tes gibt sich bei ge- 
eigncter Versuchsanordnung an den bestrahlton Schichten kund [Ziff. 44 . 0)1 in 
vielor T-Iinsicht zeigon sugar einerseits die elektromagnetisclien Strahlcn ver- 

m die Korpuskularstrablen spezifisclie 

■Ufokte d7. 5'I, 52). Als weitaus wichtigstes Hilfsmittel dient jedoch der 
pjiotogiaphisclic 1 n)zef3 der .Eorscluing dann, wenii cs gilt, Lage und Inten- 
sitat solcher Lichtplillnomene festzustelleii, die entweder dem Auge iiber- 
haiipl misichtbar^smd, odor die .sich, obwolil sichtbar, de.slialb der exaktoii 
Beobachtimg entziehoii. wcil sic zu lichtscliwach, zu rasch verganglicli oder zu 
langsani verlaiifend snid; denn weiin aucli das Auge, besonders bei gecigneter 

b L I'kancKT und W. Aucuenuoi.o, ZS. 1. phys. Cheniie Bd. no, S. 407 . icj 24 
) E, (lOLDiniiiG, ZS. :f, wi.ss, Piicit. Bd. 12 , S. 77 1913 
) W- yciiKifFER, Phot. Korr. lyio, S. 430 , 

H Photogr, Image S. I 08 . Rocliester I 924 . 

) 11. SriNrziNG, Zb. f. augew. Chcin, Bd, 40 , S. 1423. 'IC927, 

. , . *’Sys|ihen von dicsem durch F, Weigkrt gefundoneii Effclct sei daraii erinnert da 6 

cm r6)'VstlS l>cobachtctcn Farben leicht mit Hilfc des RasterverXahrens 
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d.iptation, den photographischen Prozef3 in manchcr Hiiisichl; an Empfindlich- 
Keil nbcrtnffi; hat er vor clem Auge folgende Moglichkeiteii voraus, die das 
^ 1 ^ physiologischen Griindeii nicht besitzt: 

i;-’ Hilfe des photograph ischen Prozesses schwachc Licht- 

beliebig lange Zeiten siimmieren, wovon besondors die 
madien nnd die Spektralphotographie wcilgehcnd Gcbraucli 

vergilngliche Objekte iind schnel! vorubcrgohcnde Momente 
sllialten, msbesondere auch rasch verlaufende Vorgange analysieren. In dieses 
Anvvcnclungsgebiet gehoren z. B. alle ftir die Zwecke der ])eschreibenclcn Natiir- 
wissenschaften, msbesondere der Medizin, Mikroskopie u. dgl. hcrstellbaren AuP 
nalimen. — Ferner sei an die Aiifschliisse erinnert, die sich durch die Anwenchiiig 
cei Zeilliipe erzielen lassen, die einen besonclers sinnvollen Aiisbau ftir ballistische 
z-wecke erfidiri). — SchlieBIich musseii hierher alle photogra])lii 5 chen Regislrier- 
verlahren: Oszillographie (Kardiographie), Photogrammctrie^) einschliel31ich der 
1 Jiegerphotographie sowie die drahtlose Bilderubertragung gezdilt werdcn 
3. Man kann langsam erfolgende Prozesse zeitlich zusammendrangen: Zcit- 
latfaufnahmen, z. B. von morphologischen Verandernngen lebloser Gebilde. wie 
V\ olken, Oder von Organismen. Aiif diesem Wege warden z, B. von dor I. G. Far- 
benindiistne A.-G., Ludwigsliafen, lunfangreiche Untcrsuciuingen iiber die Wachs- 
tiiinsvorgangen der verschiedenen PfJanzenarten aiigestellt. (Wegon der Ver- 

wondung der normalen Kinematographic sei hier auf die Ziff. 23 Ihs 25 ver- 
wiesen.) ^ 

Die ubereinstimmenden Anforderimgen allcr dio.ser Anwendungsgehieto an 
den photograp]nschen_Prozef3 sind folgende: 1 . mdglicbst liohe Fnipfindlicli- 
voit de.s Negativmatenals; 2 . mdgliclist geringer Schieior bei der Entwicklung 
des Negativs; 3 moglichst geringe iind iiberdies gleichnialiige Koriigr<)f 3 e in dor 
Slrnktiir des Negativs. - Da sich die Erfulhing cliesor Anforderungeii niclU 
glcichzeitig eireichen laBt-J), well die einzelnen geforderten Eigeiischaften ein- 
1 1 ausschlief3en, werden in der Regel fiir die Praxis Kompromisso 

geschlossdi, deren Ergebnis in Abb, 4. Ziff. 14 niodergelegt ist. Da bei .sei 
noch oinmal ganz besonclers claraiif aufmerksam gemaoht, daB 
/WKschen der_ Schwellcnempfindlichkeit unci dor Gradation strong 
zu untorscheiden ist {Ziff, 13 ); zwei Schichten kdnnen sich ganz 
vorschieden „enipfincllich" zeigen, d. h. verschiedene Schwarzungcn 
an weisen, je nach den Belichtungswer ten, bei denen sio initoin- 
ander verglichen werden. 

beziehen sich zimiichst auf die „Allgcmoin- 
cinpfmdlichkeit der betrachteten Schichten, d. h. auf ihr Verliulteil^Kcgon- 
p‘ ^welhgem Licht. Das Problem, die Allgemeinempfindlichkeit haiidels- 
ubhclier Schichten durch nachtrilgliche Bchandlung vor der Beliclltung zii 
slcigern, ist of bearbeitct worden. I-fierzu zilhien zunachst die Bemuhuimon, 
deiartip Effekte durch „yorbelichtung" zu erreicheivi), Soferii man stcil ar- 
b eitende, mo ist wenig empfmclliche Schichten vor sich hat, gelingt es aul diesem 

weg, & Co.^192™’ Methode der Momentpliotograiihic. Braimschweig: Vie- 

1 I; Seeliger, Das photographische Mefivorfahren, Photogrammctrie Erccbnis<?E dor 
cxakten Naturwjssensclialteii Bd, V, 8,47. 1926; Bd. VI, S. 27a ’ nigcbnissc der 

) Boi dicser Gelegenlieil; sei anlaOlich der oft bececfneten irrlfynn Vnrofrtii.itirv 1 
Hiimci.s auf Ziff. 12 nochmals bctont, daO der Schlcier duos Negativf sciiw AuswSa^ 

in der bceintrachtigt, sofern der Unterschied in den Schwilrziingen bollchtoter 

iiiid iiiibelichtoter Schichtstollen gentigend groQ ist. 'unfaon DoncmoLer 

■•I E. Kron, Publ, Astrophya. Obs, Potsdam Nr. 67, Bd. 22, 5. Sttlck, 1913, 

Hanilbiich tier Physik. XlX, 
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Wege, die Schwellenempfindlichkoit iintcr Verfladicn dor Gradation etwas zu 
erhohon; bei ausgereiften, hacluanpfindlichen Scliichten clagogen ist cs bisher 
nicht gelungen, durch Vorbostralilung Wirkungon zu crzielen, die nach dcr 
Lage der Schwdrzungskurve nicht zn crwartoii gcwcsen warcn. Anders liegt dcr 
Fall bei der chemischen Naclibcliandlungsincthode, dcr sog. Hyperscnsibili- 
sation, die imter Umstanden zu einer Empfindlichkeitsstcigorung um den 
Faktor 4 gegeniiber der ursprilnglichen Schiclit fnhrt. bei der allerdings init 
dcm Auftreten von betrliclitlichem Schleier uiid einer erlieblichcn Abnahinc 
der Haltbarkeit der unbelichteten Schicht zu rcchncn ist^). 

Die mangelnde Einpfindliclikeit photograpliisclier Scliichten fiir andorc 
Strahlcnarten kann in ver.schiedener Weise ge.stcigert werden. Fiir lang- 
wclliges sichtbares, auch ultrarotes Liclit fiihrt Sensibili.sation zum Ziel (Abb. -1 
Ziff. 5). 

Das kurzwelligo Ultraviolett, cla.s nacli den Untersucluingen von V. Schu- 
mann 2) wegen der starken Ab.sorikionsnUiigkeit des Bindeinittcls fiir die.se 
Strahlung bei nonnalen Scliichten nur bis etwa 2200 A einwirkt (wenn nicht 
gerade sehr lange Hxposition.szeiten oder lidliere intensitiiton zur Vcrfiigung 
.stehen), erfordert besondcrc Scliichten, die nnr etwa 1 bi.s 2% Bindeinittel 
entlialton, die jedoch ans diesem Griinde wenig haltbar sind nnd in der Ver- 
arbeitnng sowie auch als Negativ eine recht stdrende niechani.sclie Empfindlicli- 
keit_ aufwei.sen. Bcqneiner nnd fiir viele Zweeke aiisreichend wird das knrz- 
wellige Ultraviolett aiif folgcndoni (iiulirektcn) Wegc znr Darstelluiig gebracht=>). 
Die Schicht wird vor deni Belichten mit einer benzolischen Vaseltnclosung he- 
netzt; nacli Verdiinsteii dcs Lbsinigsmittels vorbleibt an der Scliiclitoberflaclie 
geniigend flnoreszenzfiihige Substanz, die das ankoinniendc knrzwellige Ultra- 
violctt in blaues nnd langwelliges nltraviolettes Eiclit verwandelt. das seiner- 
seits anf der Schicht einen (nach Entferneii der Vaseline init Benzol) entwickel- 
baren Find ruck hiiiterla(3t. 

Die Starke Absorptionsfiihigkeit des Bindeinittol.s macht .sicli auch beiin 
Arbeiten mit langsamen Elektronen and Kanalstrahlen, sowie bei sehr lang- 
welligeii Ecintgensti allien geltcnd] in dic.sen lullleii ist die Verwencluiig von 
Schiimannscliichten erforderlicli. 

Fiir den Nachweis von Rdntgenstralileii fiir siiektroskopische und Struktur- 
iintersuchiingen ist prinzipiell jede iihotographische Schicht geeignet {Ziff. 31, 
43. 47, 51); cine Sensibilisationsniciglichkeit iin Sinne von Ziff. 5 ist trotz bis- 
weilen ansgesprochaner gegenteiliger Behanptungen fiir Kdntgenstrahlen zu ver- 
neincii. Dagegeii zeigen gewtsse (allerding.s zum Toil groflkdniige) Scliichten 
hesondere Eignung fiir cliG_ Aufnahine von RdntgenstvahIciB). SchlieBlich kann 
die Fhioreszcnz von Kalziuinwolframat in Form von Ver.stllrkungsfolicn fiir 
die Belichtimg der Scliiclit initzhar gemacht werden (Ziff. 3 I). 

Soviel zunilchst iiber die Scnsibilisation und die liigniing der iihotographi.schen 
Schicliten fiir den Nachwei,s vorschiedener Stralilenarten. Zur Verwciuliing dos 
Negativprozessc.s bei dcr Feststclhmg der Lage, dcr Struktur und der Intensitllt 
von Lichterscheinungen sind insbesondere noch folgende Tatsachen mitzuteilen. 

) 1-hic Zussuniiiciistclliiiig soldier Kozepte zuv MypersensibiHsation pliotographi.sclicr 
Schicliten finclct sich in liDiuis Haiutbiich lid. 3, S, 178 u. 184 sowie Phot. Ind, Bd 24 
S. 304. 192rni. Rev. kanq. de Photogr. Bd. 8. S. 190. 1927. Im I-Iaiulel : Agfa-Stipcrpan-Fllm 
V, Schumann, Wiener Bcr. Bd. 102, S, 994, 1893. 

=») Tit, Lyman, Nature Bd, 112, S, 202. 192.3: J. Duclkaux n. P. Jkantet, Jonrn. do 
phy.s. Bd. 2, S. 156. 1921, 

’*) P, GOntiiek n, R. STRAN.SKI, ZS. f. phys, Chein, Bd, 1i8, S. 270. 1925; Bd. H9, 
S. 224, |92C, bomitzen Agfa-Zahnfilin far quantitative Zwocke dcr RantgenspektrosUopie 
(Konizahlmcthodo). o j. 1 
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Die Lage einer Schichtstelle wiilirend ihrc 3 r Belichtiing im Verdcich 
fin.; ^ J;«twickh]ng ist von den Verzorrungen^ ablUlngif die 

d.is System wihrend clcr Naf3behandlung erfalirt. Babei ist zwi.sclK'ii denVor- 
laprnngen dor Schicht selbst und denjenigen ihrer Untedage zu unler- 
C^r ?n' X gegen die Naf3beluindlung indifferent, wie z. B 

lidchstons durcli die Sclu-umpfung der Schicht 
c. lusacht, die sich in cinev Durchbiegung der Unteriage anfleni kann- dickes 

auelfd^S Durchbiegung oh no wei teres. 1 st dagegen 

duch Che Scinch tnnterlage in Wa,s.ser ii. dgl. quellbar nncl geht ,sie beim nach- 

^dghchen irocknen nicht m clcn virsprungliclien Ziistand zuriick, so Icon non 
•dand^p* J^i-uzenten eintreten; beim Nitrofilni sind die so zu- 

Vf, koJiinienden Diinensionsanderungen unter 0 . 5 %. grofjer Ix'ini Azetvl- 

d dusmiirlicli l>tsproclien zii werdem 

WkncT^ ch^rv^^^'^ Scihehten, nngleiclnnilf3iges 

iioekncn u. dgl. Veizerrnngen verschiedener Grcitie Iiervorriifen. ^ 

Kontnr.schiirfe eines Negativ.s ist von deni AiiflbsungsvermoKen der 
bemilzten SchicIU alihangig. Die.se.s .sellist wire! von der Knrngrm3e sowolil 
fl- fi I'^i^’ig^uischaften der Scliielit iieeinfluBt. Eiiu; steile Gra- 

ei [ fn ^^‘it'liuung als cine fladie Gradation; das ghache 

gih fur den die Kontnr.scharfe Iierabsetzenden Lichtliof (Ziff, M). ^ 

Audi aiif chef n tens! tilt des Idditeindrudce.s, derail der lx’obadd:etenSchwar- 

Vn,-id arbeiteii will, luir mil der gWiBten 

c ^'^^*|u>i3en. Die Kenntnis der Sdiwarzung.sknrve cIit verwendeten 

Sclndit alleni I'eidit iiiir fiir ganz niigefalire M(‘ssniigeii liin. Hedenkt man die 

d'lzu^ von Ziff. .|H bis 50, so koniint man 

iCblid Mes.sung der Stralilungsintensitat auf nliolo- 

giapl i.sehem Wege inoglich 1 st, wenn die Veigleiohsscliicht i n jeder HezieliuiiK 

r ;,• V ? , ■ ‘ diiU stdl i>,-l)i,itonclc abor wcaiiBai' 

< iiipfirKllichc Schiditaii ziuiilclist cicslialb am Kacigiadstoii er.scliriiiuii, wcil hir 

"Tr (" ‘'""f ■' K™B>i .ScIiwilrzimgsuntiTscImal., antspreclicm 
(/•■(I. 1<I, Alib, .|) Wagan dar imUlisclieii Aiisfiihruiig voa plmbmia i-i-icliaii 
Ma sui.gai, an pho :„gra,)l,isahan Plattan zun, 5;wacka gana .ar In a.i U 

bestmiimingeii vergh'iclie Bd. 19 , Kap. 23 ^ ujesuais 

M. Die Plmtographie mit Kunstliclit‘). Zuin Untersclne,! v„n Ziff 15 
jzidiaii Slab dia iiaalifHlgamlan Ausftiliniiigon Icdiglidi auf Arbaitan mit dar 

T ''■■S]>'-n"glicli vnrwiagand das 

I V‘' ra'““ “ '’edientan, wiirdu mit zimallmandar Vavbraituiig 
UK Vmvandung ,lar 1 botograpbia aucb <las Kunstliclit baraugazogan, vor aliam 

clu" AlsdhrMiah^ 1 Baleuchtung gatifbdaistat als das 

in Sa ^ k«»f>fliclu, rjclitqiiollan kommen, ju iiaoh dam Verwaiidungflzwock, 
snw‘ ; /i V? Kfjl'labogcn einsclilioBIidi dar Effaktkolilon, 2, dia, a) Queek- 

b m ™ Arton gasgafmitor Mctailfadan- 

ampan, 4, die Punktliclitlampc und 5 , das Blitzliebt. GemilB der spektralen 

l)’(TOi 7 uirmsn’hai‘‘^“"^ >5, iC bericlitet wird, 

bevoizigt man bei unsensibihsiorton Schichton iiaoli MMichkeit die an 

airzvyclligen Strahlen reicben Lichtquelleii i und 2a; aber aucli die Hbrieen 

Kunstliclitarton linden in dte,sem Falle golegentlich Anwondung bosonefers 

dann, wenn eiiie moglidist punktliirmige Liditqudlo groBer Flttdienhdligkdt ( 4 ) 

wenn eine moglidist kurzzeitige und intensive Liditquelle ertederlich 

■) R, Bloch, Liolitteoiiiiik, lotstos Kapitol, Muiiolien-Berlin ; R. Oldonbmirg 1921, 

36 » 
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ist (5)^). Arbeitet man clagogcn mit scnsibilisicrton Schichtcn, so empficlilt es 
sich, die Liclitqiiellen 2b, 3 » 4 und 5 iiu vcrwonden, clenn nun wird in cler Rcgel Wert 
darauf gelegt, die atifgenomincnen Objckte and ihrc vcrschiedenen Farbtdne in 
richtiger Helligkeitsabstufung wicderzugeben. Nach empirisclicn Versuchcn Iiat 
sich heransgestellt, dab der rclativ hohere Gehalt jener Liclitquellon an lang- 
welliger Strahlung geradc den Untcrschied komponsiert, der zwischen dcr (lidheren) 
Empfindlichkeit jener Schichtcn im Blau und derjenigen iin Rot besteht; mit 
Bogenlicht z. B, kann der gleiclie Effekt nur durch Einsch alien von Gel bfil tern 
erreicht werden, die die Intensitat dcs blauen Li elites hinreicliciid diimpfen. 
Die in vorstehendem gemachten Angaben gelten vor allem auch fiir die An- 
wendungsgebietc ICineinatographic (Ziff. 24) und Reproduktionsteclinik (Ziff. 27). 

b) Der PositivprozeB, 

17, Allgemeiaes. Wiihrend fiir die Negativphotographie fast ausscldiefflich 
Bromsilber als liclitempfindlichc Substanz verwandt wird, korainen fiir die 
Positivverfahren folgende 4 Klassen von lichtempfindliclien Substanzen zur 
Anwendung : 

1. Silbcrsalze, 

2. Chroinatgelatine, 

3. Eisensalze, 

4. Liclitempfindlichc organische Vcrliindiingen. 

In Abb. 6 sehen wir cine Reihe von Scliwitrzungskurven der bekanntesten 
Positivmaterialien uiid konnon imtcr Bci'nck.sichtignng dcs unter Ziff. 12 Gesaglen 
die verscliiedenen Einpfindlichkeitcn niitcinandor vcrglcichen. 



Altl). 0 . ,Si;hwfiiziiiiBsl£iitvnii eliiigui' Lypisclicf RhotoKniliJiiscliGL' l*osiUvin!acrinlloii, 

1 UdcliuiiipfliulliL'lies Ufoiusilbeipaiiicr, 4 Aiisbopiiirimpi-ui', 

2 Cblor-nroinsilborpapiui-, 5 Chromiitiwpicr, 

3 CljloiailbL'rpaiik'j', fi OTiallCswpLcr (apicgelljlbllicli Bczelrliiiet). 

Wic wir bei der Besprechnng dcs GoT.DiiKRGschen Systems der Scnsitoinetrie 
(Ziff, 13) sahen, besteht die an das photograph ische VerfEihren zu stollcndc For- 
derung darin, daB innerhalb dcs festges tell ten Objcktumfaiigcs — in der Rogel 
1,5 — sllmtliche Helligkcitsabstiifungcn dcr Wirkliclikeit cntsprechend im 
Pajiierbild er.scheineii, wobei in den liellslcn Stcllcn dcs Objekts Details von 
5% in den Mitteltdncn von 10% und in den dunkeln Stellcn von 25% wieder- 
gegeben werden miissen. Fiir die kurvenmUBige Betrachtnng ist zu bedenken, 
daO die maximalo Schwarzuiig, mit der man bei Papicrbildern rechnen kann, 
1,2 bis 1,4 nicht uberschreitet ; dadnrch ist der obere Punkt der ausmitzbaren 
Positivkurve festgelegt. Der Anfangspunkt der Positivkiirve ist durch die For- 
clenmg einer Detailwiodergabc von 10% definiert, aber bei der fast vollkommenen 

b Wegen nliherer Angaben s. H, Beck, Dio BUtzlichtphotographic, 5. Aufl. Leipzig 
1923. Line Gcgeiiiibcr.stelluiig vcrschiedoiicr Lichtqiiellen hiiisichtlicli iliror xmterschiecUichon 
Aktinitilt (VcrliiUtnis von photogiapluscher ■\Vii'luing uiid physiologisclier Helligkeit) finclet 
Bich bei H. Beck u, J; Bggeht, ZS, £, wiss. Pliotogr. Bd. 24, S. 36 7. 1927. 
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.Schleierfreihcit photograpliischer Papiere kaiin man mit vollig aiisreichender 
(lenanigkeit die Schwarzung 0,05 als Aiifangspunkt dor Positivknrvo aiisetzen. 
BicSteilhcit dcr fiir ein gegebenesNegativ zii verwendenden Positivknrve richtet 
.sich mill, in sinngeinilf3er Anwendnng des Gesagten nach dom Negativumfang, 
dciin dor Negativumfang tritt bei der Herstellung eines Po.sitiv.s an Stelle des 
Objektumfangs beim Negativ als mafigeblicho Abszisscndiffereiiz anf. Plane Ne- 
gative, die dxirch geringen Umfaiig cliarakterisiert sind, bodingen eiiie steile 
Positivknrve, liarte Negative, d, h. solche mit groOein Umfang, bedingen ein weich 
arbeitendes Papier. Bahcr werden alio Papiersorten in verschiedenen Gradations- 
stufen (liart, mittel, weich) hergestellt, auBcrdein hut man noch die Moglichkeit, 
durch Variation der Entwicklnngszeit die Steillieit der Kurve inner halb gewisser 
Grenzen zii variieren. Zu der Form der Positivknrve ist nocii zn sagen, daO ent- 
sprechend der verlangten besseren Detailwiedergabe in den Lichtern gegen Liber den 
Schatten die Positivknrve im oberen Toil steiler verlanfeii rnnb als iin nnteren, 
also eine gegen die Abszissenaclise konvexe Form den theoretischen Anforde- 
rnngen entspricht. 

Bei Halogensilberpapieren iinterscheidct man zwiselien iLiitwicklungs- 
papieren und Anskopierpapieren ; im ersten Falle wircl ein latentes IFld entwickelt, 
im zweiten wird dnrch die Beliclituiig umnittelbar ein siohtbares Bikl erzengt! 

18. Die Entwicklungspapiere. Die Entwieklnngsiiapiere wc'rdmi nacli ilirer 
Emidindlichkeit und nach dem verwendet(!n Halogen in Bromsillx'r-, Clilor- 
liroinsilber- niid Chlorsilberjiapiere cingcteilt. Ans d('r Art dt^s Halogensil tiers 
ergilit sich der Charakter dc'r Papiere. Bromsilberscliichten erg<dien im all- 
gemeinen eineii ins Grane gehenden Bildton; ihi'c Gradation ist in der R('gel 
nicht so brillant wie die der Chlorsilberschiditen. Bikh'r anf reineni Chlorsilher- 
papier haben einen blanlich schwa rzen Bildton und zeiclmeii sich allgcmiein 
dnrch cine aiiOerordentliche Brillianz axis, d. h. die tiefsten Scliatton sind nncli 
feiix abgcstnft, aber von einenx krilftigeii Schwarz, olnie dab die Details in den 
Liclitern yerlorcngegangen sind. Die Chlorbromsillierliilder liabeii bei mittlerer 
Brillanz einen in.s bWlimliche oder grhnliche golnmdeii Farbton des entwickelteii 
Siltierbildes. ^Gis dem Vergleich von Abb. 4 und 6 geht hervor, dab die Schwellen- 
empfindlichkeit eines hoch empfindlichen Negativmateriais zn der eines Brom- 
silberpapieres sicli etwa wie I; 9 verhillt. 

Jhrem verschiedenen Charakter eixtsprechend werden die drei Kategorien 
yon Entwiekhmgspapieren anch verschieden entwickelt. Fiir ISronisillier- und 
(luslichtpapiere ist Motol-Hydrochinon der am weite.sten verbreitete Entwickler, 
alier wilhrend Chlor.silberpapiore in dor Rcgel in 30 liis 50 vSek. aiisentwickelt 
sind, brauchen Bromsilberpapierc hierzu 1 bis 2 Min. Nuchfolgencl seien zwei 
Ii:ntwicklimg.srezeptc genannt, die die charakteristischen Unterschiede im Bild- 
ton der Papiere klar lieransarbeiten; 


I. I' Hr Bromsilberpiipioi'o 
1000 cin^ Wasser 
1 g Metol 

25 g Natruiinsulfit krist. 
3 g Hydrochinon 
70 g Soda kriat, 

1 g BroinkaUinii 


2. .Vilr Chlorsillicrpapicro 
lOOO cnF Wassor 
2g Mctol 

50 g Natriuinsiilfit krist. 
<3*5 g I'lydrochiiion 
30 g Soda krist. 

0,5 g BroinltaUam. 


Die Chlorbromsilberpapierc stelxen in der Mitte zwischen diesen beiden 
Papiei’sorten. Die meisten der in Eni'opa verwendeteix Portriltpapiere sind 
Chlorbi'omsilberpapiere, die neben der norinalen Sclxwarzentwicklnng eincr Bunt- 
tonentwicklung unterworfen wex*den kdnnen, Werden reiclxlich beli elite te Bilder 
in einem verdhnnten Glyzin-, I-Iydrochinon-, Pyrogallol- oder Pyro -Hydrochinon*- 
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eiitwickler 10 bis 20 Min. entwickelt, so kanii man einc gaiizo Skala der vcr- 
schiedensten Bildtdiie auf Chlorbroinsilbcrbildern orzGiigeii) jc nach den Vor- 
snebsbedingungen erhalt man alio Tone \^on Schwarz iibcr Griin bis Rot. Das 
durch die norm ale Eiitvvickhing entstandene Silborbikl entspricht durcli soinen 
kalten schwarzen Ion schr hitufig niclit dem hcrrschenden Goschmack, dor in An- 
lehnnng an die Farlm der Auskopierpapiorbikler eino wilnnere Farbo, wie Braun 
yorzieht. Man verwandclt dalier gern das schwarze Silber des Positivbiklo.s 
m biaunes Schwofclsilbcr. Direkt geht diese Uinwandlung in der Killto nicht 
vor sich, man muD daher entwoder das Ag erst in Halogensilbor verwandoln 
Oder in der Wanne arbeiten. 


1, Iiidirckte Sell wcfel toiiung 
I. 100 cm^ Wasscr 
2g K3 Fc{CN)o 
4g KBr 

ri. 100 cnF Wasser 

25 cm* .ScUvvcfclaiiimon- 
losung 10% 

18° C Badtcmpumtiu', 


2. Dirckte Schwefeltoauag, 
lOOOcm* Wasser 
1 50 g Na^SaOa 
50 g Alaun 

6o°C Badtomperatm’ 


Die Bildei wcrclon hellbraun bis sej)ia und sind bei der grolikbrnigen Form 
des ontstandenen Schwefelsilbers sehr gut haltbar, Etwas inelir ins rdtliclie 
geliendc, angenehmere Tone erhillt man durch die Selentoniing, bei dor das 
bilber gaiiK oder leilwcise in Sclensilber uborgefiUirt wird. Zweekmabig benntzt 
man bieraii die im Handel befindlichen Solentonbader (Senol, Carbon, Coradon). 

Weiteihin gibt es noeh cine groBe Reihc von Rezepten, nacli donen Bunt- 
tonuiigen voigcnominen werden kdnnen. Bei Verwendung der gecigneten Metalle 
kann man Entwicklungspapierbildcr in last alien Nuancen tonen. In der Ki'gel 
wird das Silber erst ityHalogeiisilber odor eiii koinplexes Silbersalz ubergefiilirt 
nnd (hum werden an diese Stoffe die gefarbten Metallverbindungen angelagertM! 
■1 oieiston der von Amateur- imd Ihichphotogj-aphen hergcstellten Papier- 
Kontaktdruck im Kopierrahmen gewonnen, wobei die 
riclitip Beliclitiingszeit durcli Probeko]iierc:n cines Streifens unter einem Teil 
des Negativs festgestcllt wird. Soil das Positivfonnat grbOcr sein als das des 
Negahvs, so wird das Hegativ mit Hilfe nines optisclien Systems, meistens unter 
Benutzimg emer kiinstlichcn Lichtquelle, auf Bromsilberpapier vergrbliert. Mau 
untersdieidet 2 Typen vou VergrbOeruugsapparaten. die itltereu mit Kondensor 
uiK die neueren kondcnsorloseii Apparate. Bei ersteren filllt parallel gerichtetos 
Lic it auf das Nogativ bei den letztereii dagegen diffuses; bei parallelem Licht 
dichtereu Stellen des Negativs cine Streuung des Lichtes, also eino 
grolJmi LichtschwlLchung ein als bei deii klareren Negativpartieip die Kontraste 
des Negativs werden also scheinbar verstUrld; daher erfordeni Kondensor- 
iI])])lUcIIo wcichcr ^l^bLii(;olldc Pupicro tils koiidcnsorlosci, 

. ™ oinem Negativ nicht niir wciiige Abziige gebraucht, soiidcrn 

wie as fur iiidustrielle Zweeke, Postkartendruck, Reklamebilder usw. hilnfig 
der hall ist, eino grofJere. nach Himderten zilhlendc Aiiflage, so werden die Bilder 
me It auf emzelnen BliUtern kopiert, sondern in langen Rollen gednickt (Kilo- 
meterphotographie). Dazn wird das Bromsilberpapier in ruckweiser Bcwceunff 
v(m emer groBen RoHe abgewickelt. unter dem Negativ belichtet. durch die linF 
wickhmgs- und sonstige Blldcr geliihrt nnd zum SchluB in einen Trockenraum 
gpbracht. Die m derartigen Anstaltcn verarbeiteten Papiermengen belaufen 
sicli auf mehrero zelmtausond m^ im Monat. 

Knapp '^^"""SHverfahren von Entwickliingspaiiiercn, 2. Aiifl. Halle: 


Ziff. ly. 


Di(j Aiuskopicrpapiere. 


567 


Iibcnfalls mascliinell erfolgt die Reprodiiktion von Druckschriften (Paten t- 
schiiften, Literaturangabcii usw.) in be‘5ondcren Apparaten (Famulua, Kontophot 
11 . a. in Deutschland), bei dcnen ein refiexlos beleuchtetes Original direkt auf 
photogniphi,schcs^ Rollenpapier photographiert wird. Die Gradation der hierzu 
yeiwendeten Schichten ist sehr steil, da keine Hal b tone, sondern nur schwarze 
Sell! if t aiif vveibem Griindc wiederzaigeben ist, Natiirlich erscheint auf dor 
Ropioduktion die vSehrift weiB auf schwarzem Grunde. Es gibt aber aiicli iDcrcits 
Veifaliien, uninittelbar Positive auf Papier zu erzougen; entweder man bedient 
sich eines dem Uinkchrprozeli bei Films khnlichen Verfahrons, vvoboi die Papier- 
fasei diirch Iinpragnieren vor der Anfilrbung diirch das Umkohrbad gescluitzt 
1 st (Abb. 5), oder man verwendet ein doppelschichtiges Papier, bei dem die 
obeie Schicht ungelklrtet und hochempfindlicli, die untere sehr stark gelklrtet 
und unempfindlich ist. Zuniichst wird belichtet und entwickelt. aber nicht 
fixiert. Dana wird das Papier schwacliem Licht ausgesetzt, wodiirch das Negativ 
in der oberen Schicht auf die untere kojuert wird. Nachdeni nun die obere un- 
gelklrtete Schicht abgewaschen ist, kann auf der untereii das liositivo Bild ent- 
wickelt und fixiert werdeiP). 

19. Die Auskopierpapiere. Versetzt man eine in ein Kolloid (dngeliettete 
Chlorsilberschicht init uberscliiissigein Silhernitrat, so veriinchM’t diese Jiinulsion, 
(h'ln Licht ausge.setzt, ilire harl)e (lurch Ausscheidung von inetalliscln.!m Sillau'. 
Durch Ausfi.xieren des unbelicliteteii Chlorsilbers uiid dnrcli Ol)erfLihren (k^s 
enlstandenen Silberbildes in ein Goldbild wird das Ihld ludtbar gemacht. I in 
(ieg('nsatz zu den bislier behandelleii Emulsioiien kann also bei Auskoiiim-pajui'ren 
das iLntstelien des Hi Ides an der fortschreitenden Aussclieiduiig metallischen 
Silbers beobachtet werden, Als IFndeinittel koininen dri'i Substanzim in Be- 
tracht, lCiwei/3. Kollodium und Gelatine. Die iilteslen Papiere wareii die lu- 
weiB-oder All:)uminpapiere, die verbreitetsten sind die kollodiunilialtigen Zelloidin- 
ptijueie, Wtiluend die Gelatine- oder .'\rist()pa[)ierc! nicht die.s(dl)i'n scluhien d'one 
erzielen wie die Zelloidinpapiere. 

l)ie iiltesten ..Salzpapiere" wurden dadurch herge-stellt, daB man gt'eignetes 
Pa])ier erst auf eiiier wiiBrigen Kochsalzh'isung, dann nach tlem Trockneii mit 
der Salzseiti! nach unten auf einer Silbernitratlfisung schwiinintm lieB. ])ie heutigi' 
Merst(dlung geseliieht nach .sehr komplizierten Rezepten, Man erkannte bald, 
daB ein Zusatz organi.scher Silbersalze, z. B. Silberzitrat, die das iin Lichte 
fn'iwt'rdeiide Chlor absorbieren, eine groBere Mannigfaltigkeit von 'Dinen und 
Gradationsalistufungen gibt. I)ie Papiere mit reinern Ghiorsilber halxm einen 
blauen Joii und geben harte Bilder, die Papiere, die Silberzitrat enthalten, gelien 
rfitliche Iblder von weiclier Gradation. Die Gradationskurve der Auskoiiier- 
papiere weicht nicht grundsittzlich von tier der Entwicklungspapiere all, der 
Kopiermnfang ist ein wenig groBer (Abb. 6). 

Die Verarlieitung der Auskojiierpapiere geschicht folgoiidorinaBen : Nach 
dem Belichten werden sie in einem neiitralen Fixierbad (znr Verineiching 
tier ab.se hwilchen den Wirkung) fixiert, woboi man ein Umschlagen der Farb- 
tiino ins Hellgelbe beobachtet. Man liadct die Bilder vor odor nach ticin Fixieren 
in einer Ldsimg von Goldchlorid, wothirch der groBte Toil dos Silbers durch Goltl 
ersetzt wird, oder verwendet Ldsimgcn, die beidc Operationen gleichzoitig aiisfiih- 
ren (Itnifixierbtltlcr), Meistens geht nebon der Gold metal Itoniing noch cine Schwe- 
feltonung her, indem sich Silbcrsulfid an das gebildetc gelbliche Sllber aniagert. 

Den letzten Fortschritt auf dem Gcbiete der Tageslichtpapicre stollen die 
selbsttonenden Auskopierpapiere dar, die das Gold bereits in der Schicht ent- 


b A.-G. D. R. P. 453072. 
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Ziff. 20. . 


h alien imcl den groiJen Vorzug der einfachen Verarbcitung haben; sic braiichen 
luir fixiert zit werclen, inn gnte Bildor zu gcben. Es cmpfieblt sicli aber dennocli 
vor dem Fixieren ein Kochsalzbad cinzuschalten, uin alle tiberschiissigcn Silber- 
salze griindlich zu entfernon. 

Ber KopierprozcB ist bci gewobnliclicn iind selbsttonenden Aiiskopier- 
papieren der gleiche. Die Haltbarkeit bcider Papiere boii-Jigt iingePUir 1 Jahr. 
Nach die.ser Zcit wird die Schiclit der Zelloidinpapierc wasserundurchkissig und 
verliert das Tonungsvennogen. 

20. Die Chromatverfahren. Dieso beruhen auf der Verwendung vonAlkali- 
bichroinaien in Gclatinoschicliten. Bichromate wcrden entwcder dnrch Licht 
zu Chromisalzcn rednzicrt, die die Gelatine httrteii, odor Bichroinatgelatine 
wird durch die Oxydationsprodukte nianchcr Entwiclder am mctaUischen Silber 
imldslich gemacht. Im Gegcn.satz zu den Silbersaizvorfahren wird bei den Chro- 
matprozessen die die Bildfarbe gebende Substanz den lichtempfindlichen Scliich- 
ten beigemengt. Je nachdem der Bildfaibstoff iiachtrUglich zugefiihrt wird 
Oder vorher den Scbichten beigemengt ist, ob er die gogcrlAen oder ungegerbten 
Schicliten aiif{lrbt, ob er endlich trocken, als fette Farbe, in whBriger Losimg 
Oder als Pigmentfarbstoff zur Wirkiing kommt, ergibt sich ii\r die gebriiiich- 
lie listen Verfahren folgcndo Einteilung, die wir E. StijngerI) verdanken. 


Tabelle 2. 


Bborsicht liber die Chromatgolatiiio- und Honstlgen Gerb everfahron. 


An Jill' bung 

a) niit 
troclccncr 

Fai'bo 

b) mit tet- 
ter Farbe 

c) mit wJlB- 
riger Farb- 
stof/lbsiiiig 

d) niittcls 
Pigineiit- 

schicht 


. C’i(!rbiiri({ (lurch Mclit 

Jliltl Inrbiitnrf 

1 Is't ill <]ci' 

wird nnclitriigllcj] ziigcfillut | Scliiclit 

i viH'haiicicii 

OurbiJDg (Uircli Ag 
UikUarbstoJt 

wird imcliii-iigllcli zngefiiljrt 

ist ill der 
Schiclit vor- 
liaiidcu 

durch Aiifilrbiing 

i 

1 

dnrch Anfktbmig 


tier lingo- 

der gegerb- 

Pigment- 

tier unge- 

1 der gegerb- 

Broiii- 

gerbten 

ten 

vcrfaluen 

gcrblcn 

ten 

silborpig- 

Schicht idle 

Gumniidrnck 

Scliiclittcilo 

niont- 






papier 

Einstaubver- 

Suridriick 


F.instiiul> 



tahren Biiri- 



vcrjfahreii 



dr nek 






— 

Old nick 




Bromdldruck 



Lichtdriick 





Pill aty pic 

— 



— 


— 

Ozotyjiie 



Ozobrom- 






dnick 



Von dci gioBen MannigfaUigkeit der CliromatverfEihren sci hier iiurinKurzo 
jiiif die wichtigstcn Verfahrcii: djis Pigment verfubron, den Bromdldruck, die 
1 inat3piQ und den Ozobromdriick eingegangen, 

B ei m P i g m e n t d r u c k w ird die au f Papie r gegossene , in i t ci nc m wasser unlos- 
dem sog. Pigment farb.s toff versetzie Gciatineschicht mit Bichromat sen- 
sibilisieit. Durch die Einwirkimg dcs Liclitcs wird die Gelatine gehtlrtet und 
in warmem Wasser miloslich, so dal3 man die iiicht bclichteten Stellen her miter- 
losen kann. Wenn^die LiclUwirkiing niclit bis znm Untergrnnd reiclit, bleibt 
am Schichttdlger erne Schicht ungelitLrtcter Gelatine, so dafi beim Entwickchi 


h 3^- Stengeh, Vogels Haiulbach dor l^bolographio Bd. VI 3 S. 1?7 
Deutsche Verlagsgesellscbaft 1925. 


Berlin; Union 
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IDic Chromatverfaliren. 
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die gauze Schicht fortgelost wird. Daher muB man beim Pigmentdrnck ent- 
weder die Schicht selir diinn machen (Gumniidruck, wobei als Kolloid Giimmi- 
arabikiim verwendet wird) oder von der Riickseite durch das transparent 
gemaclite Papier belichten — Leimdriick — oder die Schicht anf cine andere 
Untedage iibertragen: Pigmentdrnck mit Xlbertragnng; letzterer liat allein 
praktische Bedentiing, 

Znr praktisclien Ansiibnng wird anf ein gleichmaBig glattes Papier eine 
wiiBrige Losung von ^mittelharter" Gelatine (25%) aufgetragen, die mit i bis 
1,5 g Parbstoff anf 100 cm'^ Losung versetzt ist. Der gebrilnchlichste Farbstoff 
ist LampenruB, nach dem das Verfahren auch den Namen Kohlednick fiihrt. 
Das Lichtempfindlichmaclien des Papiers geschieht durch Triinken in einer 
4proz. Losung yon Kalinin- oder Ammoniumbichromat nnd daranf folgendes 
Irocknen, wobei das Papier eine lialtbarkeit von ca. 3 Tagen erhillt, Dann wird 
kopiert, nach clem die richtige Belichtungszeit durch ein Photometer festgestellt 
isy nnd das Papier mit dem Obertragnngspapier — liergestellt durch BegieBen 
mit gehilrteter Gelatine — zusammengeqnctsclit. Die nnii folgende Entwicklnng 
erfolgt bei 35 bis 40°, nnd man erhalt nacli Abziehen des nrapriinglichen Papiers 
em seitenverkehrtes Pigmentbild, das sich durch seine vorziigliclie Tonabstnfnng 
vor den I-Ialogensilberkopien anszeichnet. Der Grund daftir liegt in der einzig- 
artigen Gradation sknrve der Bichromatschichten^), die geradlinig Im Winkel 
von 45° ansteigt (Abb. 6). Will man ein seitenrichtiges Pusitiv haben so wird 
das erhaltene Pigmentbild nochmals anf ein endghltiges Ubertragpapier in 
gleicher Weise Iibertragen. 

Noch mehr als der Idgmentdruck gestattet der B r o m d 1 cl r n c k eine indivi- 
duelle Behandlnng des Bildes; damit ist cr znm beliebtesten Fdeldrnckverfaliren 
geworden. Em normales Silberbild anf schwacli gehartetem Papier wird mit 
einem Ansbleiclibade behandelt. wahrend gleichzeitig da.s Bild gegerbt wire! 
Line der gebrnnchlichstcn Ldsungen z. B. ist : ' 


1000 cm^ Wasser, 

1,5 g KgCraO,. 

24 g KBr. 

24 g CnSO,, 

5 Tropfen HCI (10% ig). 

Die Wirknng des Bades bernht daranf, claB sich iins inetallischcm Sillier 
nnd Cn -lonen Ag -Linen und Cu'-Ionen bildeii. Letztere rednzieren die CrOr- 
lonen zii Cr -loncn die nun die Gelatine in der glcichen Weise gerben, als ob cliese 
Reduktion <^l^n*ch das Licht hervorgeriifcn wllre. Die so gegerbteii Gelatine- 
stel en stoBen Wasser ab. halten aber fette Farben fest, wllhrend die unge- 
licliteten Stellen Wasser airfnehmen, aber fette Farbe abstofieii. Wird also auf 
eine derartig behandolte Bildschicht mit einem Pinsel cine Fcttfarbe aufgetupft 

7?rfTf^ entsprechende Farbmenge aufgenommen. Besondore 

Lllekte lassen sich cladurch erzielen, daB das noch feuchte Bild auf ein anderes 
rapier iibertragen wird, 

Der Ozobromdruck bernht daranf, claB eine mit Farbstoff versetzte 
Gelatineschicht mit einem vorher fertiggestellteii photographischen Silber- 
bi de znsammengeqiietsclit wird und daB dann die Gelatineschicht an den Silber- 
bilcistellen proportional der vorhandenen Silbermenge gehtlrtet wird, Das Silber- 
bild wild mit Chromalaim gehtirtet, die Pigmentgelatineschicht mit einer Losung 
von Kahnmbichromat, ICalmmferrizyanid und Kaliumbromid behandelt, Man 
erhhlt so ein en seitennchtigen Pigmentdrnck, 

b J. M. Eder, CliromatprozcO. Handbiich Bel, IV 2, S, 144. Hallo: Knapp 1926. 
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Ziff. 21, 22. 



Die P i n a t y p i c beniht clarauf, daf3 bestiinmlc wavsserlbslicho Farbstoffe die 
Gelatine eines Chromatbildc.s in iimgekclirtcm Verhilltnis ihrer Gcrbiing aa- 
farben. Pref3t man ciii .so angefiirbtes Bikl in it einem leuchten gelatinierteii 
Papier znsaminen, so wird die Farbc cntsprechend ihrer Konzentralion im Bi- 
chromatbild auf das Papier iibertragen. Durcli Wicderliohing der AnfUrbiuig 
der Bichromat.schiclit lassen sich boliobig viol Papiorabzilge herstellon (Ziff. 37 ). 

Eiaen weitcren Fortschritt anf clieaoiri Gcbiet brachtc ICoppmann^), der die 
Gerbung der Gelatine durch .sulfitfrcicn Brensikatechinentwickler fand. Diescr 
Entwickler gerbt die Schicht proportional dem ansgcachiedencn Silber. Bi;- 
lichtet man also von der Riickseito (s. Pigment prozef3), entwickelt im .sulfit- 
freien Brcnzkatccliinentwickler und bchandclt dann mit Wasser, so wird die 
Gelatine an den nnbelichtet geblicbenen Stellen weggewaschen. Man hat also 
ein Ansvvasclirclief, das man anidog den Pinatypieverfahren we iter behandeln 
kann, 

21. Die Eisensalzverfahreii. Die JJchteinpfindlichkeit gewisscr ILisen- 
.salzc bildet die Grundlage cincr Reihc von ICopierverfaliren 2 ), die fiir .Licbt- 
pauspapiere verwendet werdeii. Bci Eisensalzen iibt da.s Licht wie bei Chrom- 
vcrbinclungen cine Rediiktionswirkung ans, indom organisclio Forrisalze (drei- 
wertig) zii Ferrosalzen (zweiwcrtig) reduziert vvordeii, nnd die Bilderzeugung 
beruht darauf, fla(3 entweder ans den Ferrosalzen oder den Ferriaalzen gefilrble 
Verbindnngen erzeugt und die anderen ausgewaschen werden. Wenn man, wie 
beim Licht pans verf ah reu ublich, untor eincr Strichzeiclmung kopiert, so b(‘- 
finden sich riach der Belichtuiig unter den Stricheii Ferrisalzc, unter den freien 
Stellen der Vorlage Ferrosalzc. jede weitcro Bohandlung, die ans den JArro- 
salzcn einen gefarbten Kdrper erzeugt, liefert also ein negative.s I3ild, jetU', di(' 
ans Ferrisalzen gefarbte Verbindungen entstelien lliOt, ein positives Bikl. Hierbei 
ist es gloichgiiltig, ob die rcagierenden Stoffc von vornliercin ini Papier vor- 
handen sind und nach dem Fntwickelii niir gewilsscrt zii werden hrauclit, oder 
ob die Scliiclit mir die lichtempfindlichen Fisensalze enthaft und dnrch (dne 
Nachl3ehandhing entwickelt werden nuiO. Die negativen ZjainoLypien — weille 
Linien auf blaucm Gnind - beruhen auf der Bildimg von Thurnbnlls Blau 
diiich UinsetzLing voii berrosalz mit Kaliumferrizyauid. ].)ie positiven Zj^ano- 
typien — blane Linien anf vveiflein Gninde — halien die Bildung von Berliner- 
blau» Ferri.salz ICaliumfeiTozyanid ziir Grundlage. Diejenigen im Handel be- 
findlicheii Liclitpaiispapicrc. die schwarze Linien auf wcillein Grimde lit!f<;ni, 
benutzcii die Bildung de.s schwa rzen lintenbildes durch Finwirknng von Tannin 
odor Gallussilure auf Ferriverbindungen. 

22. Photographie mit lichtempfindlichen organischen Verbindungen. Von 
den zahlrcichen Verfahron, die auf der Lichtcmpfindlichkeit aroinatischer Ver- 
bindnngen, vor allein der Diazoverbindungen, beriihen^), sci liier nur auf das 
Ozalidvei falu’cu von ICdoiiL hingewicsen, das dem Lichtpanspapier der lurma 
Kalle & Co. zugriindo liegL^). 

Die lichtcmpfiiull idle Substanz ist bier ein Diazid, das im Licht zu Phenol 
imtor Stickstoffentwicldung reduziert wird. Dio unzersetzt gcblicbenc Aii.sgang.s- 
siibslanz wird mit dem der Schicht gleiclizeitig einvcrlcibten Resorzin beiGegcn- 
wart von Alkali zii einem rotviolctten Farbstoff gekuppclt. Dieses Alkali wird 
der Schicht in Form von Ammoniakdampfen yAigeftilirt. wobei die in der Schicht 

1923 309193, 310037. 310038. Pilot, Rundschau 1922, S. 144; 

“) Wandrowsky, Lichtpansverfahren. 1921. 

J. M, Eder, Haiidbiich, lid. IV 2, S. 469. Hatlc; Knapp 1926. 

'») J3, R. P. 302 786. Vgl. auch: J, Eggkrt und \V, ScuRdTER, Zs. f, Eloktrochcm. 1928. 
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stets zm-uckgchaUenc Feiiclitigkeit das fiir die Reaktion nddgc Wasser liefert 
Auf dioso Woise entstohen von Positiven wicder Positive. Kin oinzigartiger 

V.. trockonen Entwicklung 

1 . . 1 apicrbildes vcnniedcn wird, iilso Zciclinungen mafisttlblich 

gcnaii wiedcrgegeben wordcn, Das Ozalidpapier ist ein Jalir king haltbar seine 
Lnipfindhchkeit 1 st die gleiclie wio die des Eisenblaupapiers (Abb. 6, Kiirve 6 

biWlid 

c) Kinematographie, 

K,-o Kincniatographio iibertrifft, nacli dcin Wert der ver- 

rl berechnet, bei weitem alle afideren Verwendungsgebiete 

unfl schatzt die gegenwkrtige Weltproduktion an Positiv- 

d Ncgativfilms auf ca, 500 Milhonen laufende Meter im Jalir. Diese grobe 
leclmik hat sicli langsam aus dein Znsainmeiiarbeiten verschiedener zteige 
iind entwickelt. Dine liohe Vollenduiig der pliotograpliischen Optik 

fl n war ebeiiso unerUlBlich wic^ eine weitgidu'iide Beherrschung 

clu Heistelimg lichtempfindlieher Bromsilbergelatinesclnchten auf Zelliiloid- 
in Cl age. Diese beiden Zweige der Pliotographie imiBten in Verbiiidiing g('- 
biacbt weiden nut der Aiisgestaltung cha- eine selK'inbare Wiediagabe von Bi- 
wegungen leleriiden Ajiiiai-ate, inn der KiiKunatographie <lie Weitverlireitung 
ai geben, die sie heiite be.sitzt. Das Lebensrad oder Slrohosknp, das I.Sp von 
latkau in Gent und Stampkicu in Wien angegidien wur<l<>, ist der einfaehst,^ 
kineniatograpln.sche Apparat. Er bestei.t aiis einer uni ilnv I.orizontal gelagerte 
Aehse diehbaien Sc heibe auf der in radialer Kiciitiing eine Aiizalil Spalte ein- 
geschnitten smd; neben den Spalten sind raiinilieh aiifeinanderfoigend z(>itlieli 

Bewegung aurgezi'ieliinH. Setzt man die 
Scheilie vor einem Spiegel in Rotation und blickt dureh die Spa ih' auf den Spiegel 
so ersclmmt dem Auge im Spiegel nur eine einzige Spalte und dm- (iegenstaini 
bewegen lis wire! also der Eindriick <ler I3evv(>gnng durcli die 
Sehlba.machung aner Reihe von Einzelbildern bervorgerufen. Dabei niiissiai 
du ei i/x nen Vorfiiliriingen zeitlich so rasch anfeinanderfolgen, daU sie als ein 
(iiilieitliclies (lanzes auf das BewuBtsein wirken, und die einzelmm Bewegungs- 
phaseii innssen ritumlich so nalie beieinander liegen, dab sie auf i-inen einzigen 
^.egenst.ind bezogen werden konnen. Daliei ist zweitens di(> Naelibildwii-kiing 
IT r*'? ''"u Wieht^lceit. Die Enipfindung eines Lichtreizes im Auge 
e ist, I t nicht sofort nut dem Aufhdren des Roizes. sondern sie klingt langsmn 

M gekli nlT'IT vorhergehende merklich 
abgeUimg .11 isl, s() wire! im BewuBtsom eine Kontimiitilt der .Bilder erzetigt 

obgleich die Vorfnlirung eine diskontinuierlicbe ist. Sind also die Bewegungs- 

i i woni« vonoiniUKlor vor.schiodcn, „ml 

c ogl il.i, piclmng so nisch, daB die durcli den Spalt in, Spiegel geseliencn 

«e'i (I‘'“'bfikation) imd physiologisch (Nnclibildwirkung) ver- 

. hnielzcn, so wird dem Bescliaiier eine Bewegung vorgetiUisclit. 

Mach den gleichen Gesotzen komint dor Eindriick der iSewegung bei der 
Kinematographie zti stande. ^ ^ 

w” Stroboskop sclilosson sich eine licihe von weiteron Apparaten, wio 
die Wundertrommel. das Mutoskop, das Praxinoskop und andere an. Eiiicn 
bedeutenden Scliritt vorwtlrts taten Muybhipge, dor die Moinentphotograpliie 
ziu Ilcistcllung der Reihenbildcr benutzte und Fkiksk Gkken, der das Zelluloid- 

Tn,"v einfiihnc UCHATIUS bauto ^845 cinon Projektions- 

appaiat zui Voifulirimg von Reihenbildcrn, und Edison benutzte 1891 in seinem 
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I\a]>. 20 . J. luiCiiiHT viiul W. l?Aiixs: Piiotographie. 

Kinetoskop die Maal3e, die iingefahr den licutigen Normen des Kinafilms zn- 
grunde liegen. Abcr erst Louis Lumii>re war es, dcr 1895 einen slcher funktio- 
nierenden_ Vorfiihrungsapparat fiir eine groBere Anzalil von Personcn scluif, 
den er Kincmatograph nannte, with rend in Deutschlajid sich vor alien Dingen 
Messter groJ3e Verdienste urn die Einfiihrung niid Verbreitung der Kinemato- 
graphie erwarb^). 

24. Die gebrUuchlichsten Kinefilmsorten und ihre Verarbeitung. Das Roli- 
filmband fur die Zwecke der Kinematograpbie ist ein Zelluloidfilm von 35 min 
Breiteund (nornialerweise) 120 m Liiiige. Die BildgroBe betrilgt ca. 18 x 24 mm, 
das Pei f 01 ationsloch 1,9 2,0 X 2,8 mm, der Abstand zweier Perforationsldcher 
(von Mitte zu Mitte) 4,75 min, Da die auf Grnnd internatiohaler Vereinbariingen 
festgelegtcn Normen nnr eine Toleranz von 0,1 mm bei dcr Idlmbreite und 
von nur 0,01 mm bei der Perforation besitzcn, werden an die Wasserfestigkeit 
des Zelluloids auBerordentliche Anforderuiigen gcstellt. Nur dadurch, dab die 
Sell riimpf ling des Zelluloids ein Minimum betrilgt, wird der gleichmUBige und 
exakte Laid der Idlms, der fiir einwandfreie Vorfiihriingen imerlaBlich ist, in 
den Kopiermaschinen und Vorfulirimgsapparateii gewilhrleistet. 

Da das Zelluloid ein sebr schlecbter Llektrizitittsleiter ist, entstchen bei in 
Jiewegen des Films gegen Mctallteile elektrische Entladungen, die sich auf der 
photogiaphischen Schiclit bei der Aiifnalmie und beim Kopieren als kurze schwarze 
Stiiche, die sog. Blitze' abbilden, zu deren Verhindernng das Zelluloid besonders 
prapariert werden miiB. 

^ Fernei miiB das Zelluloid eine groBe ZerreiBfestigkeit besitzen, um den mecha- 
nischcn Beanspriichungen durch die Aufnahme- mid Vorfuliningsaiinarate ee- 
wachsen zu sein. o c 

T- Kine-Negativemiilsion zeichnet sich vor alien Dingen durch hdchste 

Einphndhchkeit bei aiisreichendcm Belichtungsspielrauin ans (vgl. Abb. 4, 
Kuive 2, Ziff, 14). Sie ist nornialerweise nicht farbenempfindlich, in stcigendom 
Maf3e wenden jedocli ortliochroinatische und auch pancbroinatiscbe Kimilsionen 
verwendet, da mit ibiien eine ton- nnd hclligkeitsriclitige Wiedergabe der far- 
bigen Objekte erzielt werden kann (Ziff. 14), 

Die Fntwicklung der 120 m langen Negativfilmbllnder ge.schieht auf Rabmen, 
auf die der lulm yon der Rolle aiifgewickelt wird. Durch Eintaueben der Rahinen 
in Entwicklertrdge wild dor Film nacb dem Prinzip dcr Standentwicklung 
entwickeltj wobei der Entwickler weitgebend vor Oxydation durch den Liift- 
sdiieistoff gesebiitzt und das Auftreteii von Luftscbleier verniieden wild, 

Nacb dem Entvvickelii, Pixieren und Trocknen wird bei den einzclnen 
bzenen des Negativs durch Vergleicben mit Negativen bekaunter Kopierdauer 
die Lichtmenge bestiinmt, die sie zum Kopieren brauchen. Dann wird der end- 
giiltige Inlm durch Aneinanderkleben der vcrscliiedenen Szenen zusammcii- 
pstcllt und in seiner gesamten Lilngc kopiert. Die ftir jede cinzelne Szene er- 
loiderbcbe Lichtmenge wild durch eine Marke zu Beginn der Szenc am Fibii- 
laiicL bezyiclmet, und durch diese Markierung wird jeweils die Licbtintensittlt 
selbsttlltig reguliert. Man hat cine Abstnfiing von 10 bis 20 soldier Markon und 
tmincntspiocliend cbensoviel Liditintensitaten der Kopierlampcn vorge.sohcn, 
Dnrch diesc antomatisebe Liditreguliernng liiiift der Film ohne Unterbreclumg 
durch die Kopicrmasclnne, und jede Szene wird mit der ibr znkommenden Licht- 
intensitilt jcopiert, Derartige Kopierapparate lieiBen Vollaiitomaten und stellen 
die zur Zeit vollkominenste Kopiennethodc dar. ' 

Die Entwlckliing des Positivfilins geschiebt in der Regel nicht auf Ralimen, 
s ondern ma schmdl in Entwickliingsmaschinen, Der Film Muft tiber Rollen 
H. Lehmann-, Griindlngon d. Kincniatographie. Leiiizig: Teiibner I 910 . 




Ziff. 25 - Spcziellc Problcme cicr Kineuiatognipliie, 57^ 

chirch die verschiedeneii Bllder, wobei die Einwirlaingsdauer dcr Bilder teils 
diirch verschiedene Laufgeschwindigkoit der Rollen, toils durch vei'schiodcn tiefes 
Eintauchen dcs Films in die Bilder variicrt werden kanii. AnschlieBend wird 
der Film durch einen Trockenschrank gefuhrt iind aufgerollt. 

Die An for der ling, die man an die Emulsion eines Positivfilms stellt, gipfelt 
darin, daO das Bild aivf der Leinwand ..brdkmt" sein soil. Wenn man berilck- 
siclitigt, daB die VergroBerung bei der Kineprojektion 100- bis l^Ofacli (linear) 
ist, so crwllchst darans zunaclist die Fordernng ein(!r auBerordentlicheu Fein- 
kornigkeit und eines sehr guteu Aufldsungsvennogeiis fiir die Kinepositiv- 
einuksion. Da auBerdem die Gradationskurve der Fositivschiclit im Vergleich 
zur Negativachicht relativ steil .sein imiB, kann die Sclnvellenempfindlichkeit 
der Positiv.schiclit niclit iiber ca. 0,1 derjenigen des Kine-Nc'gativfilms gebraebt 
werden (vgl. Abb. 4 , ICurve 4, Ziff, 14). 

An Stelle des schwarz-weiBcn Bildes werden liliufig farbige IFIder ver- 
wandt. Zn dicsem Zwcek kaim entvveder das Silberbild d(*s Diajiositivs in ein 
Farbbild iibergefhhrt werden, wobei der Grimd weiB bk:ibt (Virago) odor di(j 
Gelatine wird angefiirbt, wilhrend das Silbi'rliild schwa rz lileibt (Far lien), oder 
aber man verwendet gefarbtes Zelhiloid. .Selbslvi'istaiullich kann man die 
Methoden initcinander kombinieren. 

25. Spezielle Probleme der Kinematographie. In {'inigeii Laiick'ni wird 
dem Gofahrenmoment, das in der Vcrwimdiing des h'ichl brennbaren ZGlnloids 
zur Vorfiihrung vor einer groBen Menge Mtmschen liegl, erlibhle WiclUigkeit 
beigemessen und die Einfiihrung eines imverbreimbaix'ii Mate’ rials gefortlert. 
Das Zelluloid ist in der Tat sehr leicht entflamnibar, nut I beim .Milii'i’niieii gn'iBerer 
Mengen besteht groBc Explosionsgefalir, verbiiiuk'H mil der IGU wick lung gi f tiger 
Gase (NO, NO 2 ). Daher hat man die; Vi’rwendung wi’uigt’r gehihrlic^her Stofle 
vorgeschlagen, von denen der aus Azetylzellulosi' liergi-sti’llU* Sicherlieitsfilin 
die weiteste Verbreitniig gef linden hat. Die .Azc’lylzi'llulose wird aus Banniwoll- 
ubfallen niit Essig.sllnreanh 3 ^drid, Eisessig mid Katalj^siitori’ii hergi'stellt, imd der 
Sicherlieitsfilin nach dem Anflosen dm* A/,etyl/ellnlos<’ (miter Vc'i'weiidung von 
Weichmachiingsmitteln) in Azeton niid antU’ren liisungsmitti'ln gewoimen, Aber 
der allgemeinen Verwendimg des Sicherlieitsfilins steht ersteiis s('iii bdherer 
Freis entgegen, zweitens ist seine Qnellbarkeit in Wasst-r inerklich libluu’ als 
die des Zelluloidfilms, mid dritteiis li(4rilgt seine llaltbarlant nnr etwa der des 
iiormulen Films. Die zimehmemle Verbreitniig dm' Kinematographie fi'ir Sclml- 
nnd Eehrzwccke, wie aucli fiir die Amateiirkineinatograpliii;, diirfte indesseii 
dem Azetylfilm eine stilndig zimebmeiide Ver) ire i lung sicheni, zumal Ixn die.se 11 
Verwendmig.sgebieten der Film nicht mit denselben Vor.sichtsmaBregeln behaiidelt 
werden kann wie boi der Theaterkinematograpbie. 

Nebcn der bernlsmliBigeii Kineniatographio niinmt die Liebhaberkine- 
inatographie stilndig an Verbreitniig zu. Man hat bald orkannt, daB die noniiale 
Kinefilmbreitc von 35 nim fiir die Zwceke der Projcktlon in Wolmrllimicn zu 
groB ist, da man hier mit einer crlioblich kleiiiercn BildgrdBe auskommt. Daher 
haben sich die sog. Schmalfilniformatc 9 nim (Patiik) nncl l6mm (Kodak) 
durchgesetzt. Bei Verwencliuig dieser kleinen Formate -- das Bild hat auf 
dem 16 mm-Schmalfilm die GroBe von 7,5 X 10 mni — wird das Bild bei der 
Projektion ebenfalls auf das lOOfache linear vergrdBert, Aber im Vergleich zur 
Theaterkinematograpliie wird das Bild unter elnem vlel groBeren Gesichts- 
winkel gesehen, da man bei der Betrachtiing nUlier an das Bild herantritt, und 
das Silberkorn erscheint dementsprechend groBer. Anders ausgedrlickt ist im 
VerhUltnis zur BildgrdBe das Silberkorn gewachsen, Dabei sei ausdrlickUch 
darauf hingewiesen, daB die „IC5rmgkeit'‘ auf die Struktur des Negativbildes 
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zuriickzufuhren ist, indem clie einzelnen Korner dcs Negativs aiif da.s Po.sitiv 
kopiert werden; die KorngroBe cler Posilivemiilsion venschwindet dagegeri weit- 
gehend. Da man dicser Schwierigkeit aiis dem Wege gehen miiBte, nnd da auBer- 
dem fill' Ainateiirkinczweckc meistens niir oin einziger Positivfilm gebraiicht 
wird mid nicht melirere, wie beini normalcn Film, so bedient man sich liicr des 
Uinkelirvei-fahrens, Auf einer feinkdrnigen Emulsion von Negativcmpfindlich- 
keit wird das Bikl entwickelt, aber nicht fixiert, sondern das im Entwicklor 
gebildete Silber wird in cincm Silberldsungsbad herausgoldst, walirend das un- 
yerilnderte Bronysilber auf dem Film bleibt. Dann wird der Film diffus i)o- 
lichtet iind in einein zweiten Entwickler das bei der ersten Etitwickhing iin- 
angegnffen gobiiebenc Bromsilber ge.schwilrzt, wodurch ein direktes Positiv ent- 
steht. Bel dieser Arbeitsweise wird das diircli die enste Belichtimg eiitstandene 
gn-obe Korn lieraiisgeldst iind durch die nachtrdgliche Belichtung auf dem rest- 
lichen Bromsilber ein wesentlich feinkdrnigcres Bikl erzeugt. Weitere Positive 
konnen yon diesem Positiv durch Kopieren auf Umkelirfilm orhaltcn werdim 
(vgl. Abb. 5, Ziff. 14). 

Obei die Bemiilumgen, einc farbige Kinomatographie zu schaffen, die fast 
so alt Sind wie die Schwarz-WeiB-Photograpliie, siche Ziff, 35 und 37 

Em weiteres .stets wieder auftauchendes Problem ist die Stereokiuemato- 
giaidne. Bedenkt man, cUiB bei der normalen, ruhenden Stcreophotograiihii' 
zwei Bilder yon zwei Objektiven, die um den Augenabstand von 57 bis 65 mm 
entleint sind, aufgenommcn und durcli ein besonderes optisches System be- 
trachtet wenlen so erliellt daraus die Unmdglichkeit, einer groBen Anzahl von 
lersonen die das vorgefiihrte ]3ild von den verschiedensten Punkteii (>im‘s 
Kaunies betracliten, ohne individuelle nptische Hilfsmittel einen Film iilastiscli 
voiyufuhren. Die einzige Mdglichkeit sclieint in dem sog. Anaglyphenverfahren 
zu be.stehen. Dazu nimmt man zwei Stei-eobilder auf und flirbt die lieiden Positivt' 
kompleinentar. das eine rot. das andere griin an, und druckt sic uliereinander 
unter gennger Verschiebung gegeneinander, Betrachtet man mm diese Bilder 
durch erne Bnlle die ein rotes und eines griincs Glas hat, so daB da.s roti' Glas 
mir das grime Bi Id siclitbar macht und das rote zmn Venschwinden bringt nnd 
umgekehrt so sieht man das Bild ])lastisch, da jedes Auge nur das von seinem 
Standpunkt aufgenommene Bikl sieht. Dieses Verfahren ItiBt sich fiir die plastlsche 
Kmematographie yerwenden, wenn die Bilder mit zwei iim den Augenabstand 
entleinten Objektiven aufgenoinmen werden mid jeder Jleschauer mit einer 
rot“grim gefarbten Bribe ausgestattet ist. 

SclilieBlich sei als yiel hearheitetes Proldem der Kineniatograpliie der „spr(> 
chendc bilm gonannti), der sicli die gleiclizoitigo Wiedergabe von Bewegung 
line Ion zmr Aufgabe inacht. Auf zwei syiichron laufenden P'ilms odor auf einem 
verbreitcrten Pilmliaiid wird einerseits das nonnale Bild aufgenoinmen, anderer- 
-c ts wciden die Schallwellen mit Hilte einer optischen Mctliodo photographi.sch 
iegistTiert,yla die mcchaiiische Aiifzeichnung von Schallwellen auf Zelluloid nach 
clem I rmzip des Gnimmojihmis bisher zu keinem befriedigenden Resultat gefiihrt 
hat. Die Wiedergabe gcschieht (lurch .synclirones Ablaufen der beiden Films, 
wobei die (yytisch aufgezeiclinetcn Schallwellen auf liclitolektri.schein Wege imd 
nach dem Mikrophonprinzip horbar gemacht werden. 

Erne clerartige Methode von Vogt, Engl und Massolle, das Tri-Ergon- 
yci ahren m'bcityt mit einem yi, 5 mm breiten Film, der die nonnale Perfo- 
ation tnlgt mid auf dem seitlich neben der einen Perforation die Schallwellen 
nJs eine Keih e von verschicclen stark gescliwtlrzten glcich langeii Linien in ver- 


b D. V, Miualy, Der sprcchondo l?ilm. Berlin: M, Krayn 192S. 
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schiedcncn Abstandcn aiifgezcichnot sind. Die Schallwcillen wercUai ini ,,Kal;ho- 
dophon" in clcktri.schc Strom.stdBe viingesetzt, diesc anf das lO^facho verstarkt 
nnd in einer liesonderen Glimniliclitlainiie in Liciitstralden verwandelt. J^ci 
dor Wicdcrgabe werdon die durch die vevsclneden gesehwarzten Linien hindiirch- 
gehenden Lichtstnihlen in der Photozelle in vStroinstdBe ningewandelt, die in 
eincm elektrostati.schen Teleplioii niittels eines diinnen (iliinnierbtattcliens die 
Schallwellen erzengeii ‘) . 

Das and(!ro Verfaliren, das bis zn einer g(nvissen VoUeiuhing ansgearbeitet 
ist, stain mt von PETiiiKSiiN und Poiii.si'^N. Diese ICrfinder lienntzen zwei getreniite 
s 5 aichron laiifende Films normaler ,BreiU>; anf dein einen wird das nonnale Liclit- 
bild anfgcnonimen, anf dein anderen das Tonbild. 'Die voin Mikrnpbnn ans- 
gelienden Strdine drelien ein snbtil aufgelidngtes Spiegi'lelien. das den LichtstrabI 
eincr Lainpe anf den Film wirft. Dadnrch werdtm stets gleicli gescliwiirzte 
Streifen erzeiigt, wilhrend beim Tri-Kvgnn-Vt'rfabren gli'ieh lange, aber vc;r- 
schicdcn stark geschwiirzte Streifen {'iitsti'lu'n. Die WietU'rgaiie geschieht mit 
Hilfc einer vSelenzelle. Fin starker primarer SlroinslnU z. B, erzengt anf dem 
Ncgativ einen langen dnnkeln Strieli, d(“r anf dian Ikisitiv a Is langia' heller 
Strich erscheint. Dnrch diesim wii'd dii> SeUmzelli' in der ganzen Bnate belieh- 
tet, dadnrch wird der Widerstand stark verringert nnd demenlsjireehend ein 
starker StromstoO erzengt. 

d) Reproduktionstechnik. 

26. Allgemeines^). Fines dc‘r grnUteii .Anwendnngsgebii'te dei' Phntograjihii; 
ist das Gebiet der photoinechanischen Dnickvaadahreii, di(‘ Naelibildniigen einer 
Yorlage in fast beliebig holier Drnckanflagt' anf phnlogniiihiseliein Wege herzn- 
stellen gestatten. Soli z. B. von einem Original eine Buchillnsiration angeferligt 
wcrden, so mnb znnilchst ein fiir das anziiwi'iideiule Vi'i fahi'en passmides Diaiek- 
negativ angefertigt werden, von dem anf phologi-apliisiPi'in VVi'gi' die Drin’k- 
form hergestellt wird. Von diesi-r wird ilann in der llandpresse oder in d<’r 
Maschine direkt gedrnckt, 

Fhr die Herstellnng der Drnekiu'gativi' ist in di'r Keprodnktionsti'dinik 
die wichlige Unterscheidnng zwiseheii Strielizi’ichming nnd 1 Ialbtonvorlag{> zn 
machen. ICrstere liestidit, wit; eim' Di'nckschrift, nnr ans reiiami Wi'ib neln'ii 
tiefstem Scliwarz, also nnr ans eiiunn (’inzigen Tonwerl, wllliri'iid die sog. Malb- 
tonvorlagen alle Tonwertt; in kontinnierlicher Abstnfnng en find ten, 

lintsprechend dm* hblichen Unti'rsclu'idnng in Mochdrnek, h'laclulrndv nn<l 
Tiefdrnck geben wir zimadist idne scheniatisdie Obersicht diu' widitigsteii znr 
Zeit angewandten Verfaliren: 


Nassos Jodsilborkollociiiini 

■ Bromsilboi'kolUKliiiin tJicliroinat-AlbiiiiiiiivcM'fahi'cii 

BronisiUici'gclatiiie 

liromsilbcrgclatinc far j)iapi)sitiv Chroinatpaplor 
imd Ncgativ 

Die Untcrschiede der drei Reprodiiktionsverfahren : Hocbdnickj Flachdruck 
und Tiefdriick zeigt nachfolgende schematischc Abb. 7 (nadi GoujnEKG). 

b Jo. Engi., Der tdliiondo Film, Braunschweig: Sammlung Vieweg ty27, 

E. Goldberg, Gnmdlagcn der Reproduktionstechnik, Halle: Knapp 1924; Russ 
und English, Handbuch fttr moderno lieproduktionatechiiik, 2. Aufl. Frankfurt a. M.: 
KHiusch 1923. 
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Verfaliren 

Hoclulnick 1 
Flachdruck f 

Tiefdruck 





Ticfdruck Flachdruck Hochdnick 
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Beim Hochdruck liegcn die druckenden Fklchen erhaben, beim Flachdruck 
liegen die druckenden und nicht druckenden Fklchen in ciner Ebene, beim 
Tiefdruck liegen die druckenden Flachen vertieft. 

Im H 0 c h d r u c k werden die erhabenen, druckenden vStellen mit Druckfarbe 
eingewalzt, und dor Druck kann ohne Zwischenoperation begin nen. Dadurcli ist 


Druckplatta vor dem Einfarben 



Druckpiaffe vor dem Einfdrbon 


feucht fett feU fSucM fett 


feudif fett 


OruckpMfe efnpefdrbf 


Druck 


Druckptatfe yordemBnfarben 

— V 

Druckptatte eingefdrbf 


Abb 


Druckpiaffe eingefdrbf u. gewischt 


Druck 


7. Scliemfttlsclie Dar-Stnllimg dor gobiibiolt- 
licbsten Dnickvorfidircii {QiiRischnItt). 


ken Prossendruck die Linien 
beim Hochdruck. 


niclit 


der Hochdruck das einfacliste und billigste 
Verfahren. Die Qualitilt dor erzieltcn 
Drucke geniigt aber gesteigerten Anfor- 
dorungen nicht, da bei starkem Druck 
die Farbe von der druckenden Hoch- 
flache in die tiefcrlicgenden Stelien hincin- 
geprcBt und dadurch cine unerwiinschte 
Verbreiterung und Unschilrfe der Linien 
und Punkte erzielt wird. Da man bei 
rauhem Papier einen sehr starken Druck 
der Presse anwcnden muBte und dem- 
entsprechend cine starke Verbreiterung 
der Linien eintreten wiirde, .so ist man 
gezwungcn, iiir einwandlrcie Hoclulruck- 
reproduktionen unbedingt glattes Pa])ier 
zu verwenden, 

Bei m F 1 a c h d r u c k si nd die dr ucken - 
■J den Teile trocken und nchmen fette Druck- 
H farbe an, wilhrend die nichtdruckenden 
^ Stelien feucht sind und die Druckfarbe 
ab.stoBen. Der Flachdruck ist nicht we.sent- 
lich schwicriger als der I-Iochdruck und 
hat auBerdem den Vortcil, daU durch star- 
in demselben MaBe verbreitert werden wie 


Diese beiden Verfaliren. Hochdruck und Flachdruck. kdnnen offenbar iiur 
mit ciner einzigen Farbintensitilt drucken, kdnnen also nur tiefcs Schwarz (jr- 
d. h. nur Strichzcichnungen wiedergeben. Im Gegensalz dazu kdnnen 
beim I i e f d r ii c k v e r f a h r e n Ha 1 1) t one w iodergegelien we rde n , da den ver- 
schicdcnen Ver tie f ungen cine verschiedene Farbmenge und dam it eine ver- 
schiedene Tonwiedergabe entspricht. Dement.sprechend diirfen die Vorlagen liir 
Hoch- und Flachdruck keine Zwisclientdne enthalten, wilhrend der Tiefdruck 
die Wiedergabe von Halbtonvorlagcn gestattet. Im Gegensatz zum Hochdruck 
ist der Tiefdruck auch fiir rauho Papiere geeignet, da die druckenden FUlchen 
vertieft liegen und die Farben nicinals die Rtlnder verwischen kdnnen. Frci- 
lich erf order t die Tiefdrucktedmik nach dem Einftlrben ein Ab.schaben der 
iiberflussigen Farbe, das lange Zeit iiur von Hand ausgeftihrt werden konnte 
und die maschinelle Ausgestaltung dieses Verfahrens bis Ende des vorigen Jahr- 
hundert.s verhindert hat. 

Um nun auch beim Hoch- und Flachdruck nicht nur reine Striclizeichnungen, 
sondern auch Halbtonvorlagen wiedergeben zu kdnnen, inuB man zu einein 
Hilfsmittel greifen. Dieses besteht darin, daB man die Halbtdne je nach ihrer 
Intensitat in verschieden p-oBe Punkte zerlegt, die man im Hoch- und Flach- 
druck drucken kann, die jcdoch so klein sein mussen, daB .sie auf der fertigen 
Reproduktion dem unbewaffneten Auge noch nicht sichtbar sind. Dadurch 
kann trotz der Eigcnart dieser beiden Druckverfahren, nur einen Tonwert zu 
drucken, die ganze Tonskala wiedergegeben werden. Man zcvicgt, wie der 


Ziff. 27. 


Herstclluiig clcr I)nu;k-N'egativo. 
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Fadiausdruck lautet, die echten Halbtdiie in niiechte. Zii diescnn Zwcck sclialtet 
man bei der Herslelliing der Driickvorlagt' in den Stralileiigaiig diclit vor die 
zu belie) ilende Platte ein Netzwerk von scliwarzen und weiIJi'n Liuien, von 
denen beispielsvveise 60 anf 1 cm koimnen. Dufch <Ut‘S('s „6(>Tdni(>nrast(!r“ wird 
jede Fliichc gleiclier vSeInvarzung in ein Syshnn voti lielh'ii niid dim Idea I’nnkteii 
anfgelost, von denen die hellen jewedls rein wrib ,S{“in und di'r diinkle die lificliste 
Schwarznng aufweisen iniissen. Dalnd werden die tiel'eii Sehatieii der Vorlage (lurch 
kleine scharfe sclivvarze Piinkte aiif dein Negaliv wiedeigegnlKMi, die MitlelLfiiie 
werden aus bedeutend groBeren PiinkU'ii gidhldet, walireiid in den liolum LieliUn'ii 
die Pnnkte .so groB geworden sind, daB sie untenmiander zusaniinenhangim. Trotz- 
dem imissen in alien Stellen die Punkte si els tielscliwarz, die Zwi.schenraunie 
ab.solut wei(3 nnd .schleierfrei sein. J )enieulsi)i'eelien<! werden von deni Negativ- 
material, uin ghiskiare Schatten und lielstt* Sehwarzim wiediTgeben zu kdnium, 
hdchste Klarlieit, steilste (Iradalion und stdir holies Anih'isungsvi'rmdgen vi'i- 
langt (Ziff. 14). 

27. Herstellvmg der Druck -Negative. Diesen an das Negalivmalerial ge- 
stellten Anforderungen wird die nor in a 1 e Hroinsilbergelalinelroekeiiplal la? nieht 
oline weiti'i'cs gereclit. Das Bild lit'gl -'ai li(d in der ( lelaline, so daB di(“ Idiiit'it 
und Punkte nicht scharf werchui ; zudein isl es si'bwer, bei geiiiigi'iider Deeknng 
der Tiefeii eine vollkoininene Sclilcuerfreiheil der W'eiBeii zn eiziehai. Man hat 
dalier in der Pe])i-oduktiunstecluiik liii' diese Zweeke das sng. nasse Kollodinin-- 
verfahren hinge vt'rwendel, und der Slreil, oh dieses \’eiiahi’en diii'ch inoder- 
nere ersetzt werden kaini, ist nocli niehl enls<'liieiieii. 

fk'i den sog. nassen KollodiiunverlahiTn giel.H sieli der Pholngiaph die 
Flatten selhst. Idierin liegt ein groBei' V'^orleil, den sowohl dies(' Mel Bode a Is 
aucli die Brotnsilberkollodininemulsion ant\veisl. Deiin man ha I es bier niehl 
mit einer Reilie stets wiederkehrmnUu' luirmale zu Inn, sondern das h'oi'inaL 
richtet sich nach dein Objekt, und es wird gerade so \iel lOmulsioii aid' die 
Spiegelgla.splatten gegossen, wie die Vorlage es erlorderl . Die vei'weiidelen 
Spicgelgla-sscheiben halx'ii eine Dicke \'oii 1,S his 2,1) nun, da di'mneres (lias 
infolge seiner IDiu'chbiegnng den slarken Drnek in den Kopierraluueii niehl 
aushalten wiirde. 

Die alkoholisch-atherische Ldsiing von Kollodiuni wird mit i-iner ulkoholi- 
sclu'U Ldsimg von Jodiden veisi'tzL Das so ..jiidii’i'le" Kollodinin wird aid die 
mit allergn'iBter Soi'gfult gen'inigti' SpiegelglasphiUe aid’gi'gossen nnd diesi', hevor 
der Ather-Alkohol volhstandig verdaniiifl isl, in eine Silbernilralldsiiiigentliallende 
Sebale gelegt und einige Mimiten darin gelassmi, Dann wil'd die iioch nasse PhiUe 
riick.seitig abgewi.scht und expouii'rt. IJninil leibar danaeh wird mil Iuuto- 
siilfat-liisessig entwickelt, wobei das bnsensidfat mil der noidi in der Si’liiclit ver- 
bliebenen Silbernitratldsung reagiert. Pi.xii'rt wird mit Zyankalimn. Das Bild 
lilBt .sich nun sehr leicht mit Faniierw^iu'in /Miscliwacher bzw. jodhal tiger 
Zyankaliiimldsnng abschwiichen imd mit einmn Silln'i'vi'rstilrker vi'i'stilrken. Da.s 
Bild liegt vollkommen aiif der OlxmfUlclie deiASeliicht, dalier iuiben din Liiiien 
und Punkte die nniibertroffene S(diilrfe und die Wei Ben die al)Soliite .Sclileii'r- 
freiheit. Die Empfindlichkeit de.s nassen Kollodiumverfalirens ist sehr gering, 
sie betriigt niir den 50. Teil der einor uiiem]:ifiiul lichen Bromsilborplatte. Kin 
weiterer groBer Nacliteil de.s Verfalireiis ist eSj did.) es Jiiciit mdglicli ist, die 
Emulsion in der Praxis zu sensibilisieren. 

Diese beiden Nachteile de,s ,, nassen Verfahrens" habon der Broinsilberkollo- 
diumemnlsion die Wege geebnet. 'Von einer Reilie von Fabriken werden Brom- 
silberkollodium-Emiilsionen in fliissigor, haltbarer Form in don Plandel geb rack t, 
die 'fiir alle Stralilen leicht sensibilisieubar sind, Mit dicser Emulsion werden 
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Kap. 20, J, .liGGURT uiul W, RAirra: Photo^ntijhic. 


Ziff. 2«. 


Spiegelschciben begossen, foucht beliclitcit uiicl rascli oiitwickrU. 01)glt^ich also 
hier aiich mit feiichteji PlaLten goarboitot wird, ist dri' Name ..nasst's Vbrfaliron” 
doch luir fiir das ziierst beschvicbono Vorfahron licdlx'luiItcMi wordon. Kut- 
wickelt wird mit sodalialtiger Hydroclunoiddsung, fixiort niit Nati-iunitluosidfat 
mid das Verstarkcn and Abscliwiicbcn in glcicliar VVoisc' wi(' In'iin laissiMi V<t- 
fahrcn vorgcnomiiien. Dio Scharfo dor so oi'zioKon PiinkU' and St rial u' orr('iclit 
nicht die Voilkoiamcnlieit dos aasson Vorfalaaois, ist a bar fiir die* au'isp'u 
Zweeke aasreichend. 


Neuerdiags wird versneht, fiir Stricti- nad Kastca'V^'rfaliroii di(> Kollodiuai- 
platten darch BroiasilliergelatiiK'-Troekaaiplattoa uad -bilais y.u c'rsc'lzoa, die fiir 
diese Zweeke cine sehr silborroielio ICinalsion i 


diese Zweeke cine sehr silherreieiio ICinalsion voa ganz stoiiia- Gradation ni 
aalSerst diinner Sciaclit besitzoa. Die Vortoik’ dor Plattt'ii and Filins lit'gon in 
ihrer beqaeaicren Verarbeitang and grddoren (ik'ioliinadigkc'it <l('r iCandsion 
and des Gasses; vide Anstalkai, naniontlieli di«^ dos Auslandes, sind zu aas- 
sddiefilicher Verwendang vein Trocktaiplatien odor ImIiiis fiir Slricli-and Rastia- 
aufnahmen iiliergegangea (vgl, Abh, 4, Karve “i). 

Beiai Tiefdraekverfabrea draekeii die g('atztea Ikirtiiai (k'r M(‘lall[)la(t(‘, 
wahrend bdm Hoehdraek die aicht geiitzioa Stollen draeki'ii ; da nnn di(> goiitzloa 
leilo der Metallplatte iianier den anholiditeh'n Teikm d(‘s Draeknegalivs ont- 
spredien, niiissiai idso fiir don Tiofdraek alU' Tonwerte inagoktdirt werdon d h 
os maO von dem Negativ erst ein Diaposiliv lu‘rg{>stollt wrrdon, lau'li do'm di.'> 
Braddona aagefertigt wird. Da d(>r Tiefdrack alio llalbtfiiK' wiedorgihl, braue-hl 
man zar ,HersteIhing der Dnickvorlage nielif anf die Kollodiinnvca-fahren zariiok- 
zugi eifen, soadera kann sidi (lor einpfindliolK'rea Biaansilborgctalinoplat tea 
bzw. 4iUns bedionea. Gefonk'rt laull liicnboi voi- alien Dingi-n ein sohr iangor 
gerader Toil dor Gradationskarve wenkai, da bei (U>r Oberlragang koiix^ llalbtfine 
vorloren gelien diirfon. Man bianitzl (labor fiir di(‘ Nogaiiv- wio di(« f fianosiliv- 
horstellnagdiespeziell fiirdioseZwoekoindiai I laiukd giBradiioa I Mai ((-a iind b'ilnis. 

28. Herstellung der Drnckform. Wir konaneii jetzt zar llersiolluag ilia- 
Druddonnon. Fiir den Hotdidrnek wird voa doin Siridi- od(>r l\’ast('raogaltv 
clas Bild aaf eine Mcdallplatte nb(ntrag(‘n, aaf der danMi Aiz('n das draekfiiliigo 
Hoclulraekrelitd eaistelit. DiesorTeil ih's lloehdnieks fiila'l don Naiiiea Clioini- 
giapbie. Das IimiifiadlidnnadK'n (li‘s Molalls g('S('lii('lit lauile (aiiwodor dmclt 
das biwoitivTi-laliren, das ICiaailverlaliivn o(1(m- das Knili'iaaiiverfalavii. Das 
Juwojftvorfahron^ Ixa'iilit daranf. dab Albaaiia, das mit Ananoniiiinbleliiomai- 
losang versotzt jst, dardi Ibdiehtung nnl(isli(4i wird. Das nnholidilelo Albumin 
wu-d woggai dst and dadurch das Molall fiir die Atzang freigelogt. Da abor die 
bchidit nicbt gemigond Widorstandsfaliigkeit gogcai das Atzniiltt'l bosiizi, wird 
CIO. 1 latte nucii doin Imtwiokdn lait sl.anhh'iiuan As])halt eingoslaabi, (ha- aaf 
clem Albiiimn festklobt and ('s geg('n das Atzniittol muLiigroifhar laaeht 

■Uas FmailvcTfahren nutzt die Lidifeiaidindlichkcdt voa ebroinierteni Dam 
aus. f'mtspnxlKMui doai .Hidiromatgelatiaeverfahimi wird Leiai, der mit Ivalimm 
bichroinatkisang beliaacUdt ist, liehbanpfiadlieh. Dio Kapferplatte wird mit 
dca’ .eini-Uircaaatlosaag begmssen. getrockiad and mit('r dem .Rast(>r~ odta- 
bUichia.'gativ beliclitet, wolxa die Liobter des Originals naC dem Karifer Fislich 
bfoiben die Sehatten clagegon milcislieli worcloa. Dandi das .TCntwickeIn W(.'rdcii 
Clio ersteren Stellen wcggelcist, die restliciu; Cliroinatk'imsebicht wird angefilrbt 
and aaf cler .ICapforpkittc zu ciiieiii clervSiLare widersteliendeii .Kiiiail eingebrannt. 

Da C loses .Faibreimeii anf Zinkplatten grofio Scliwierigkoiteii liereitet, well 
clas Aletall weich wird and sich verzielit, aiuleror.seits das Zink in der Driick- 
teclnnk mientbehrlich 1 st, liat man versdiieclcne Kal tern ail verfahren erfimdcn, 
die abei noch kcine allzAiwoite Vcrbreitiing erfalircn liabcai, 
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f [I'l'stclhmg (Icr Diiickfdfui. 
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Die Atzung geschieht bt'i KupterplaUeii mil; JCiscaichlofidlosung, lK;i Zink- 
plutten mit verdiinnlcr SaljjeLersiiiire. Dabei wird in nK!hror(ni Slufen geatzt, 
weil iicbon dem Angrid dcs Aizmiticls in die Tiefe anch (‘in .soldier nach der 
Seite slattfindel. Dalua' iniissiai nadi ji'dia’ 'reiliU/anig die Seitenvvandc der lioch- 
stebenden Teili' vor dian weiteren Aiigriff des At/miUds durcli Farbe odea' 
Lack gcscliiilzt wenhai, Die Alzliete betriigt Ina eiiier luirnialtai AiUotypie 
mil: eiiiem 6()-Liniiairasler 0.().| mm, Nach [(a’liggi'slelllta- Alzimg \vir<l die Platlc 
aid' eiiuan llolzblock bidestigt imd isl min ziiin Dnu'ke hadig, 

.l;kam Fine bd nick koinnuai iilmliclie Kopiiadusungiai ziii' Vei'Weiidimg 
wiidieim lloduliaiek, AlsTrliger \'('i \veiidel man enlwiaUa' diai sog. biUiograplieu- 
stein ati.s Solnlmhai odia' diinne Ziiikplattiai. Der Stein bzw. ilie I’latb* wird 
mit fetter .Diaickfarbe eingewalzl, die mir aid <len dnicloaiden Sl.t'lhai liaftiai 
bleibt, walirend die iiicld dnickiaiden Slt'lleii leiield gi'lialUai wia'di'ii, Uin 
cine l(aclder(' Anfiau'ldimg di's Zinks zii (av.ielen, wild dieses aidgia'aiilit. 

Wi'i! man von laner Idaclidiui'klorni, Ix'sniiders aid laiilies Fajiiia', si'hr 
scldecht driH'kiai kann, bal man zii dem I liltsniil tel gegril’len, <la(.i man von der 
F'laciidrnckfoiaii, die niaierdings meist die Form ciin’S Zylinders bat, aid eiii 
('lunimiliicb diaickl, so dad diesi's die 1 )riH'klarl)r aid das Ikijiirr i'lbert liigt. Da- 
diircli wild das Dedrncken fast jeder I’aiiiersoile mdiglieli, imd auUei'deni kann 
di(' I )riu'kg<-scl)windigkei( (abebbeb gesleigcil weidm. Dies isl das Prinzii) 
di's alls Amerika slamnieiideii Odseldriieks. 

Heim 'I'ie I'driK’k beilieid man sicb, wir in dei' t'liersichl Zilf. 2b erwrdml, 
zur llerslellimg di-s I )riicknegal i\'s in der Kegel des ( hroma(pa[)iei-s, das man 
diireli eineti I’ignuail larlisloif anlarbl, iini die llalbbine aid dem Melall liesser 
sicldbar zn macben. Dei der 1 leliograia'ire ward die Knplei |)lal le mil .'\spbalt 
('ingesianbt, nni dnrt'b ICrliilzeii eine kTa nige ( llxa l larlie zn erzielen. ,\id diese 
gekdriUe Plalle wird nmi die Digmiad koi>ie antgeipielschl mid mil w.irinem 
VVassi'f entwickeit. Da an dim belieldelen Slellen die Srbichl gebiirb’l isl iiiid 
aid' dmil Kiijifer bafdm bleibl, liegl in den Seballen die aspbaltietie Knpl'er- 
|)lalle fi'i’i, widinmd sie in den lacldeiai \'on einei' diebleii gegeihleii Cielaline- 
scbiclil bi'dei'kl isl. Dazwaseben gibl es alle .\bsl id'imgeii. Wird niin mil iiiseii' 
cbloriil geiitzt , so dringl in dim Sclialbm das Alzniit lei migeliindei l an das Knpler, 
wiibremi an den iibrigeii Slellen propoi tional der Dieke del' ( leial inesebiebl illimer 
weiiiger .'Vlz.millel an das Kn[)fer gelangl. So werden alle Zwiscbeiiirme in vi-r- 
.scbii'dene Alzliefcm I'lbeiiragim. Wil'd mm die Dignienlgelal ine abgewaseiien 
imd die Plalle eingel'arbl, so w'erden aile lialbl("nie im Dnick, im (legensalz /aim 
Docb- und Idaclidi'tick, ais eiddi' i lalliti'iiii' wiedergegeben. Dlircli Anweiidillig 
eiiies regi'lmiibigen Kasleis an Slelle des imregelniid,ligen Aspball koi'iis, dnrcli 
Verwendnng von Zybiidern an Slelle von Kiipl'erplallen mid dnrcli ICiid'i'ibning 
eiiu'i- Melallscbiime, Kakid genannl, zimi Abslri'iclieii der i'lberl'liissigi'ii b'arlx*, 
wiirde zn Aid'ang diesi's Jabrlnindi'i'ls aiis der langsam arbeiteinlen I leliogravnre 
der modenu' Sclnu'llpn'.sseiUiefdrnck. 

ICin besondm'es Ri’prodiiktionsvi'rfabreii ist der Liehtdriick, der aile Hall)- 
tdne in voHendeter Widse wiedm'gibt aber mir verbaltnisinaBig geringo mid nicht 
ganz gloichmiilJige Anflagen gestattet. JCiiie mit J.kchrnmat .sensibiiisierte Gelatinc- 
schicht wird aiif eine vSpiegelglasjdatte imter Zwlschonscbaltimg einer Vorprilpa- 
ration uirfgetragen, Nach (warmem) Trocknen wird uuf diese Schicht kopiert 
und da.s Ihcliromat ausgewlLssert; das ilbrigbleibende Qiu'Ureiief enthillt dann das 
fiir den Liebtdruck cbarakteristisclie ^Rnnzelkorn". Die imter den diditcn .Par- 
tien des Negativs gelegenen Stellen quellen .stark aiif, die imter den klaren 
Negativtcilcn gelegenen bleihen imverilndert. Die stark geqiiollenen Stellen 
stoBen die fette Driickfarbo ab, die trockeneii neb men viel Farbe auf, nnd die 
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Kap. 20. J. l'..CiGKkT iind W. Rahts: Idiotoycapliio. 


Ziff. 2<). jo. 


Mitteltone neltmen die Fur ho etits])rcc]iend ilii-eni Qnollgrud aiif, Aiif diese 
Woise werden ulle Hall:)tdno in exakler Abstufung wieciergegt'[)eii. IFini Driickeii 
muB^ das Reiicrf stcts feucht g(!liaUeii wordeo, dahei; ist eine al)S()lnt(' (IhMch- 
milBigkeil; wegen dos jeweiligeii Iiiidrocknoiis dor SeliiclU sclivvkT /ai ('rzitdoii. 

Dei neiioste I'ortscliritt auf dioseni (icdiiete ist dor Filndictitdriiclc cUt 
I G. Farbenindustrio A,-G., dor a]i Stelle dor Spiogelgla.s])latton mil oiiKMii 
Kolloid betlockte Zolluloictfolion verwcaidot, dio (lurch I.Fick'ii in Hi<'hr<)mat- 
lasiing lichtonipfiudlidi goniaclit worden. Dadnrdi wird d(a- Lichtdruck wosoat- 
licli vcH-bijligt iiiid cine gniBorc^ Anzalii von Auflagon eriru'igliclit, zudcuri wird 
die Moglichkoit goscliaf/on, durcli Moatioron der Fali('n auf l-|()lzbld{'k(' gloicdi- 
zeitig mit Buchdrnckletteni zu (.Iruckon. 

Die Melirfarbondrucko ivoialon bei alien A^t'rfaliron nacii dc'nsollM'n Mtdhodoa 
hergestellt, nur werden .snliO-aktiv droi odor inoiir Farixm unter gonaiu^sior 
Beach txing absoluLer Obei'einstimnuiiig dei: Kontnn'ii iilx'rcnnaiKUu'fa'druckt 
(Ziff. 37). ^ 

e) Rontgenphotographie. 

29. Allgemeine Erfordernisse. li^in woitercr iviclitigtu' Anwt'ndungszwt'ig d(‘s 
photngra])bischen Brt)Zl^sses bat .sich in der ilersLelliiiig inedizinisch-diagno.slisi'iua- 
Aiifnahnicm tint Hilte von Rdntgenstraliieii iK.'raiisgebildeL. Bei di('stnri Verlalinni 
entwerfon die Rtintgonstrjihlen von dein zu imtersuchenden Olijekt; auf d(>r da- 
hintergestellten, liclitdicht versclilossenen photograpliischeii Schicht cine Art 
bcliattenbild, in ilini unlerscluMdeii sicli dio fiir die Straiilimg am moisbui durcb- 
lassigeii StoHen (WeichU'ile} dtts Objektes wonig von soiclum Schiclitstelk'ii die 
direct, d. Ji olme dazwiseiienstelumdes Olijekt, von der R(intg('nstnihlung ge- 
trolten werden, wtihreiid die* stiirker absorbiereiiden Teile (Knoclieii) in orlad)- 
lidiereni MaBe von den dirokt beliebteteii S Ltd Jen tdiweiclieiF). 

V. l^Uf’naLifnabme dazu dienen soli, einen pathologisdum Biduiid 

^estzusteJlcii (Inberkidherde in der Lung(>, Stein hildungon in Nien^ od(>r Bkise 
\eilagerung Bruch odor .sub.stantielle Veninderung in den Knoelu'ii, k'n'iiub 
korper Verkalkiing ^x)n GefiiBen, Lage de.s Embryos bei Schwa ngersdial'ton 
iD -1 1 ’ ' darauf an, daB das Bild Jolgende Fordernngt'ii eriiilll : I):is 

Bild imiB '1. die abziibikleiKlen Kcirperstdlen in mdglicbst sebarfer Zeidinnng 
ihrer Uninsse wied(>rgel)('n. e.s miiB 2. die Objekte mciglidist konti-asdvidi ab- 
I- kurzfristig ontstelion, dainil es iilclit durdi 

vviJlkiirliche Oder umvillkhrlicho Bevvegimgen des Ktirpers (Atmnng, Ht'rzb(>- 
weping, Ii-ristaltik des Magen- imd Darmkumils) tin Sclitirfe ebibiiBt J)ie Im- 
fiillnng dieser Bedingimgen ist vo.i den .1<: igenschaften der Rdntgenrtilirt* (Ihvnn- 
fle(.k del Antikathode), von der Qntilitilt der Strahlung, von deni Ah.sorption.s- 
veimogum der einzehmn Objektteile, von den ,E igon. sell af ten der photographi.schen 
Schicht imd schlioBhdi von dem Verhalten der Verstiirkniigsfolie abluingig, die in 
violon V hvA ]\6n tgoiuiuf Jiali inc'ii vcrwciidct wird, 

30. Konturscharfe, Kontrast und Streustrahlimg. Urn eine iiKiglichst 
scharfe /eichiunig cer Objektteile zu erzielen. ist erforclerlich, daO der Brenu- 
flcck inoghchst pimktforniig ist; dies kann durch eine geeignete Eormgebnng 
des elektiLsclien h eldes crreicht werden, in dem sich die Elektronen in der Riintgen- 
rohre bewegen. Allerdiiigs ist der Ansdehniing des Brennflecks cine Grenze 
dmch die Strom warme gesetzt, die das Antikathodeiimetall nicht zum Schmelzen 
niingen dart. Die Aiiiitlheruiig an das Optimum ist von der einschlilgigeii Tcchnik 

All, Pnnzip smd die wcscntlichstcii Merkmale des Verfahrens bercits in dci ersten 

Abhandlung von W. C. IIontgi^n crwfllmt. Sitz.-Bcr. phys.-med. Gcs. Wtirzbrng! iczember 
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Ki)ijUirscliivi-fo, Koiilnist: mul Sticiistriililnii}^. 
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auf vorscliifdiMK'n Wogen tTi'C'icht wordt'ii '}. I'orncr ist fiir did konlurscharfc 

Zoichnung giinstig, wonn ciiuTSdits dt'r Al)sland zwisdu'ii Ohjdkt itiid Platte 
iii<")glic'Iist kleiti, atidi'rcfsc'ils dii' ICutl'i'i'iiung von Antikailiork' iind Platte 
mdglidist groU gdvalilt wird (l‘(>rnaiilnalinu'ii), Srhlic'Ulich ist znt' I'A-ziolung 
kontiirscliarfer AulnaluiH'ii wcst'iUlieh, dad dir VVrslarkungsloli(‘ (wrnii rinr 
solclu* aiigfwrndrt wird) nidglirlist diclUc'n KoiUakt mil drr ])liolograpliisclirii 
Scliidit hat, was dnrdi hi'iiutzuiig hrsoiidca’rr Kassrltcn rrividit wird. 

Drr Kon trast rtdch linn <lrs Hildrs isl von dm Ahsorplionsvi'rhailnissrn 

drr Slrahlung im Ohjrkl mid in zwriUa- l.inii von drnrn in d(>r jiliolo- 

graiiliisdirn .Sdiidil ahhangig, Ihv.ridmrl /„ <lir InUmsilill dm' von <U'r Rdlirr 
ausg('san<ltt'n Slralilnng von ih'i’ Wi'lh'iilanj^r / nnd l)rzriduirl / di{‘ Intrnsilat 
d('r Slralilnng liinlm' rini’r honiogrnrn Srhidil dos Ohjrklrs mil drr Ordnungs- 
zahl A nnd d('r DichU- p in d rin Dirldr, so gill 

I • ,/(P' 2p • in - • 

wohri /<• drn Absoi-plionskorlli/.imitrn, o drn SlrommgsUodli/.imlon di'i' Snbslanz 
b(‘drnU‘l“). Man rrkimnl, dal.l <lir Sdiwiidmng drr Konlgmstrabhing rininal 
in rinrr Absoi’plion mu! /.inn andnrn in rinrr Sirmimg drr hnngir brslrbt; 
bi'idi' warhsrn mil znnrlnnrndrr Sidiidildirkr. Idii’ dm Koiilrasl drs Dildrs 
ist drr Absoi'plionsnnb'rsdlird drr rinzrlnrn brs( i-ahll<‘n Si hiditrn matigrbrnd , 
wiUirrnd dir grslrrnlr Slralilnng drn DildkonU asI hn absrl /I , wril sir sii li 
drill gan/.rn Hildr giridniiiibig iibn lagn t . Dir .Absorplion (ansgr<ii ii('kt (lurch n) 
nnd tlaniil andi dt'r Konlrasl hangl gan/. Iirlriirhllidi \(in / mid / ab: Dihdhli' 
Ordnnngs/.ahl odrr Wdlrnlaiigr strigrni dir .\bsor[)l ion wrsrnllidi; hintri’ zwri 
SdiidiUm giridirr Dirkr mid \'rrsdiii'drnrr ( )rdnungs/.ahl (/,. lb liinlri' Kiiodirn mid 
AVridiU-ilrn) isl drmgrmab drr Konlrasl nni so grobrr, jr wrirlirr dii- briml/.lr 
Slralilnng isl. Drr praklisi'lim N'rrwrndimg nn'iglirhsi wrirhrr Sliahhmg. dir 
liirraus lolgt, ist indrssrii rinr na I iirlichr (lrrn/,(' grsri/l, wril dir an sirh srhr 
slarkr Absoi'plion drr wrirlirii .Slralilnng nnr nilninialr IhUriigr drisrlbrii Ihiilrr 
das Objrkl gidaiigrn lath, ivoduidi rininal dii' Kxpositioiiszril drr Anlnahinr 
nii/.nlassig vrrlangrrl nnd zmii aiidm'rn aiicli drr I’.iliriil diirrli rinr /,ii hohr 
Sli-ablriidosis grscliadigl wird, Ant rtnpii'isrhrm Wrgr hat sirh dir Wrlkmliingi' 
\'on O.i bis 0,5 A als giiiist igsb' Slralilmliarlr liri ansgrslrlll. In dii'srm Wrllrn- 
liiiigriigrbii'l wrisni dir Kiirprrbnlr im aligmiiriiirii riiirii ansrrirlirndrii Konlrasl 
aid. Isl dii'S nirht dri‘ h'all, so wriidrl man dm Kinislgiill an, drn brlrrllmidrii 
OrgaiU'li koiil last rrhdhriidr Slollr (‘ili/.ii\’rrlrib(‘li : liariumsnlfalbrri bri Anf- 
nahnirn drs Vi'i'danniigskaiials, Bromkalinmldsniig bri Blasrii-, I lariilrilri*- mid 
Mirrrnaiilnaliiiirn, jodhalligr organisrhi' Siibstan/.rii bri Nirrrnslriiianinaliiiirii 
(dir Slriiir sind in dirsrin I'ailr dnrchliissigrr als das ntngrbrndi' (ii'Wrbr, das 
dii' jodvi'i bindimg i rsorbirrt lial). Audi das ICinprrssrn vondasrii in drn '['borax, 
das Pi'rilonriiin nnd drn Darin ist in iiliiilirht'r VVi'isi’ ziir lirlirihmig drs Hild- 
konlraslrs (‘rfoigrriidi angi'wandt wordrii. Nnr in lii'sondi'rrn Idlllrii, iiilmlich 
b(*i diinmm Olijrkti'ii {/,. M, bri Zaliiiaiitnahnii'ii), ^vrrdrn laiigwi'iligrrr Stralilrii 
ziir Strigrriing drs Bildkontrasti's vrrwi'iidrt. 

A ns dm grnaniitni 'ratsiiclirii grid; lit'rvor, daM man m mdglichst knrz- 
fristigon Anfnahnirn — drni drittrn h'rfordri'nis drr I'idntgrnpliotograjihir — 
geJangen whrde, weiin man sirh rinrr S trail lung in it mdgliclist gri'ingrr Welle n- 

b Wegon dor Hoclispcmiiungsapiiiu'iituron mid Rdn tgonrilliroii vgl, ds, ITaiidl), Bd, ly, 
S. 30S. 

b LANnOT,T-Ih)iiN.STKiN-HciiKKi.- R oth. Physikalisoli-Chonilsclic Tabollcn, 5, And. Bd.H, 
S. S6l. Nahorc.s ilbor die Tlioorio dcs Vorganges dor Sclnvilcluing von Rdntgonstralilnng 
boim ].^urcbgang dnrch Matorio, die an dicser Stollo bewuht tlbcrgangcn wurdc, vgl. ds. Hanclb. 
Bd. 21 , Kap, 16, 
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liingc bediento, da dieso voni Objekt mtr wenig ab-sorbiort wird. I)i(!seiii Bo- 
strebcii, cine nHart-straliltecbnik" anzuwendeii, l)egeg]i{!t man daluT, bi'sonders 
in nciiciGi /^cit, imnici (.)ic Scliwicrigkoitoii, dio sicli dotn caitgvgtai- 

setzen, bostelam oininal in dem niangelndcn Bildkontrast. den dorartig crzinigtc 
Aiifnahmon allein wogen dor verringorteii A bs ( )!■]:)(. ion sun to r.schiod(‘ aiifwoison, 
zum ancleren abor in doin i)rozontua] mil waclisondor Stralilonliiirto ininior 
stiirker liorvortretondon KinfluO d(>r Strcustr:ihlung, die don Bildkontrast 
ebenfalls botriichtlich vonninfhM't, Da auoli Ixn norinalor Stralil('niiart<' (0,5 A), 
basondors boiin Aufnolunon sohr diclitcr Kdrporpartion, wio Ik'ckon und Seliadol, 
dk; SokiiiKlarstrabhing selir stdrond wird, felilt os niclit an MaUnalinuai, diosoii 
Effekt zu beseitigon, Anfangs begiuigto man sicb dainit, durcii nioclianisclH's 
Vordrimpn dicker Kdr])ortoilo init Hilfe von Giirton, Einblason von I.uft in die 
Wcichtoilo, Tubnsblonden die StronstraliloiU]U(dlo zu vonnin<lorn -). Dio wirk- 
.sainsto Abwohr dor stdrondon Straliliing bostoht jododi in dor ICinsohaltung 
radial gostolltor, bowogtor, motallischor S])iralon odor Lamoilon zwisolu'n Objt'kt 
nnd_ pbotographisclior Scbicht. Dioso Jbondon lasson al.so don diivkt vou dia- 
Antikatiiodo koinnioiukai Strahl ungohindort passioron, al)sorl)i(‘ron dagogcai 
die voin Olijekt aiisgobotulon Stronstrahk'ii [Buckv, I’OTTKig Akkicri.i’N i)=‘) j. 

31. Photographische Schichten unci Verstarkungsfolien. Niolit zuh-tzt iimd' 
wie schon orwahnt, die pilot ograpbiscln^ Scbicht auf die ICrionk-riiisse 
dor Kbntgonphotographio abgostinimt soin. Prinzii)ii'I[ ist /.war, wi(> schon 
-Rontgkn zoigto, nahozu jodo ]>li<)lographi.soho Trockonplatto iinsiando, di(> ICin- 
driicko absorhuTtor Kdntg('nstralilt'n fostzulialh'n. ICs hat sich jc'docii horaus- 
gostollt, dab os bosondors gooigneio ICimilsionon fiirdi('sos Vorfahron gibl, niindich 
solcluj, die boi holier Schwi'lloiuaupfindliohladt innglichst stoilo (iradaiion b<'- 
sitzon (aid die Notwi'ndigla'it oiner spoziellen Sonsitoniol rio dor phologiapliisrhon 
Schichten mit Kdntgonsirahli'ii sei liua' mir vvrwit'son). Da die ])hnlographischo 
Scliicht lu'i di'r pi'aktisch angoweiuleti'n Sli'ahk'nharto nui' 1 his 2% dor auf- 
troflenden ICnergio absorbiert, ist man, wit^ ('bonfalls schon I'ldnlgon orkannlo, 
iinstaiido, moliroro iiinleroinandorlitgonde Scldchtcai aiif eiinnal zu holichtia/ 
Diosor IJmstaiid wurdo zwar bc'roits frhher in dor Praxis Inn und wilder nulzbar 
goinacht, kam abor (>rst zn allgeiiiein praktisciier Vorwondung, a Is man sich di-s 
ksitio- und Azetylzollulosofihns als Ijiiterlago fiii' dio photograjihischo Sehiold zu 
bodieni'n lornte und dazn iiliorging. dnjipolsoitig bogossimi' Fihno horzuslollon 
Dieses iMtitcaial wild j<’lzl fast anssi’hlioblicli in dei' Ki'intgoiijihotographio vor~ 
wt'iidet, dc'im es kiirzt dii' Bolichtimgszoit gogoniibor einor Scbicht auf dio ilalfti' 
ab und oilioht tU'ii IbJdkontrast infolgo dei‘ hoidon glidclizoitig (iiinl jiarallaxon- 
froi) oxiioniorten Scliicditon auf das DoppeUe, Ks oriibrigt sich, ansfiihrlich 
aiiseinandorznsotzon, dab dm* Doppolfihn (lurch dio Anwondbarkoit d(>r llart- 
strahltochiuk im Voroin init don Soknndarstraldblonchm dio Id'intgt'nphoto- 
gniplno oriioldich gohirdort hat“). Es soi z. B. cTwalmt, dab di(> Produktioii dos 


1 . 1 - rayons diirs et ck;s rayons inous en rmliograiihie. Tourn. 

(U; nidiol. (Ixdgc) Pd. 13, S, 13H. Iy24 : ].C. Wkhkr, Uber Aiifnaluncii niit barton Slraldcn 
bortsclu-. a d. Gob. d UtinLgenstr, Bd. 33, S. 585- ip24 ; H. Chantuaink, Hartstrahl- 0(l(;r 
Weichstraluverfuliroa boi Luugciianinaliinon, JBxnida 13d. 34, S. 723. I925. 

“) J, Roskntuai., Pialit, Rtintgcnpliy.sik n. Rbntgontectinik. Leipzig T C I vii- 

MANN. 1)10 Teclniik <ler Rbntgoiuiufnalinieii. Bonn I925. , . . ^ . 

1 ^^’^^' •■^* 370963 y. 8. 6- 23 sowic Die 'Wirkung dor RdiUgonstrahlenblon- 

‘ 1^0 life 1921, Nr, 37; A. Akkidui.unp, Die spiralfiirniigc Seknndarblcndc. Acta 

ZS^rR6Sgcnol^n52ril ^ neiicVorclcrbleude ftlrdie R 5 nlgendlagnostik. 

A J. Eggkrt, Rin fit hr ling in die .Rbntgonptiotographie, 3. Aiifl. Berlin i()28 
H. B RANKE, Der Doiipelfilm imd seine Technik. Hamburg 1926. 
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l’lK)t<)gnii>liis(:]ic' Scliichton uiui Voi'stilrlcungsfolicn, 

Ron tgon films nilchst (Ut ilcs Kinc films dir groBlr an hoclumipfindliclmn pboto- 
graplusclirn Matcrialirn srin diiiflt', 

Allrrdings ist di<' ])raklisclic Anuvndung dor Rdnlgonstrahlcn fiir photo- 
gra])liisch-diagnostisclu‘ Z\V(‘ck(' ban fig, wrnii niolit in dor Mohr/, a hi dor I' alio, 
an <ion Gobranch oinos wiolitigon Hilfsinillols, th-r Vorstarknngsfolio, gobmuU'ii, 
von dc'r wir nooli zuin ScblnU sprooluai wolloii, Wit‘ scbon KontoI'N fa ml, wird 
an govvisson Siibslanzon, wio Ihiriumplatinzyaniir, Kalziumwolframal, Zink- 
•silikal und andoron, boi Ih'lichfniig mil Kdnlgc-nslralih'ii IdiKn'os/a'nz ansgoldst, 
dio man sovvold zur diri'kliai Ib’obaobimig dor KdiUgonslndilon als aucli zur 
Ju-hobung ihror pholograpliisobon Wirkmig li(>ranzi(>b('n kaim. Am gt'i'ignolsb'ii 
liat si('li das Kalziumwolframal orwii'son, <la dio Kmissionsbando siam'r idiio- 
ri'szonzslrabbmg mil doin Absori)(ionsgobirt dor (unsonsibilisi('rl{'n) jibologra- 
|)bis('bon Sohicdit praklisoh iiborc'inslimnU, l.<'gl man daluT <‘in(> b’olio, di(^ aus 
jonor Snbslanz (mil wonig Himh'miUt'l) horgostolll is(, diobt auf dio pholo- 
graptiisobo Sobiclit, so wird dio von d(‘r Kliliro koininoiido Slrahlung von d(‘r 
k'olio absorbiorl, in sioldban's, blauos (und iiltra\m)loUos) LiolU vorwaiuhdl 
und wirkt in dit'sor I'urm auf dii' Schiohl. Daboi zi'igl sioh, dal.l gh'iobo Moiigtm 
auftroffondor I'JdiUgonstrahlimg b('i Idnsoliall img oima- ['’olii' slarkor wirkon; 
o<lor aiuh'rs aiisgodriiokl , dio gdt'iolio Sohwarzmig auf dor Srhioln lalb sic'li in 
(S- bis lomal ki’ii'zi'i'or Zoit boi .Anwosoiiboil {'iiior hnlir orzirlcii als boi b'diiiasscm 
<l(,'rsolbon. l)i(‘So Whrkung, dio man zablonnilibig diiroh dio Angabon (h's so 
gonannlon ,,\ orstarkimgslaktors koimzon'luiol , hat iliroti (ouud oiiunal in (ha" 
bbbonai Absorplionsfahigkoil dor holio fiii [\(iiitgotistialil(ai (70',',, gogoniib(a- 
2"<> boi dia- j)liotograpliisobon Sohiohl Ixa o.^iA) und ziim andonai in dor h'.igiaiaii 
dos Idunrosziaizvorgangos*). Dio \'orsl;'ii kimgsw ii kung <lor Idiliiai liiBl sioh auoli 
boi l)()[)j>olfihns anwaaidon, boi dtaion man ontsjuvohond /woi I'ulion boiiiif zt ; hi(a‘ 
koimnt (ha- Kflokl iK'Sondors stark boi kmzwdligor Slralilimg ziim Ausdniok. 
woil dann von boidiai h'oliiai via-gtoichbaii' I'auagiiam ngtai absorl)i<a-l w<a-d(ai. 
wiihnaul Ixa woiolior Slrablimg dio fctkiisiialto h'olio wostai Hi* li niohr IDk [gioziu'iiok ■ 
hiill ais dio tokusiiauo l'‘olio“), Dio phologiapliisoho Wirkimg di i' \'oii (ha- phofo- 
grapbisolnai Solnoht absorliiorbai roimai l\('mlg(aisl ralihmg falll gogaaiiibia- iha'- 
jiaiigon (ha- h'luoroszonzst rahlimg [.aaklisoli gar niohl ins (iowiolil. ICs soi imoh 
(awabnl. dab sioh durob dio i'iinsohalt ung dos Miioroszon/vorgangos an don 
Iriiluacn bjolraolitungia) binsiohllioh dos Dildkonlrasios nnr irisoforn olwas iimha l, 
als (lit- Sohwiirznngskurvo (ha- h'oliiai- (also Im-hb) Siiahlung in ihan bihlwioh- 
ligon li'il no(-b stoiloi* gologon isl als dio I\mvo (ha' namai Ki'inlgonslrahlung 
{Zill. SI). Alsoau(-b indiosor Dozioliimg bioiol dio Via-wondimg \'on Vda-slarkmigs- 
folion oinon Vortoil, voi'ausgi-sotzl, dal.i dio pbotogi-apliis('ho S(-hi(’ht lu'bon (ha* 
gonanntiai l\.(>n(g(a)sli'ahhanpliMdliohk(at am-b dio iiolwiauligo h'oriha'img (a'- 
liilll, hi m oioluaido Li('bl(anplindli(’hki'i( zn iK’sitziai, da Ix'ido AufualniKairton 
in d(*r Dra.xis Via-wondiing fimhai. 

AuIJca auf mializinisolnan (lobiidc wird dio g(’S('bildorlo IVlolbodo in sloigon- 
dom Mabo zum /wo(d<o tha- Ma. li'rial unto rsiicb ting angowondoL, indom nnin 
wicbligo Masdiinontoilo (laigta-, At'bson u. dgl.) nuitgonplmtugrapbiscb auf Kin- 
scbliisso, .Brncbslollon ii. a. nnlta'snchL 

Von dor Rolhi dos pbulogriipliiscbon Prozossos aiif dom Gobioto dcr Rtintgen- 
spoktroskojiio sowio hoi Struktiiruiitorsucluingon mil; Hilfo von Rfintgenstrablon 
wjir nntor Ziff. -15 dio Rodo, 


b P. CiiUMAK, Di(i ROatgoastrablcn. J.cipzig i(;23; P, P. .Ewald, Kristallo and 
Kdntg(jnst:nihlon. vS, 56 u. Gl. Pcrlin i(j 23 . 

R. Gnocinsa, ]!,xpnnni. Unters, ilb. d. phys, GniiKllagon d. RGntgciuliagnostilc. 
Poi-tschr. a. d. CRb, d, Ronlgcnstr. Bd. 31 , S, 100, 1922. 
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Kaj). 20. J. BcHJKia' mid W, Kahts: Pliotograiiliic, 


f) Farbenphotographie. 

32. Historisches, Tiiiiur der am iKUifif^ston l^oarboitoleii Zwi'ige cha' PJiolo- 
graphic ist die Wiedergabc natiirliclier h'arbon ; trot/, dor uiigciiieio /alilri'iclu'ii 
Arbeiten auf diesein G(‘biete iialiea .sicli bishor niir vorbiiltnismaUig wenige Vor- 
fahren in diePraxi.s nniHctzen Jasseii.sodaBgegeinvartig iiur /,\voi Mcdlmden in gn'iUi'- 
rem MaB.stabe verwendot wordon: dm- Mehrfarbendruck iiiul dan I^astervi'rfahren. 

t)ber die Idstorisclie lintwiekhing des Ciolrietes stu folg(>nd('S gi'sagl : 

Fa.st gleich/eitig niit don erstoii Hoobaclitmigon iiber die Lichtomplindliohlaat 
dcr Silbersal/e wurdc you Sciikkij': and Si-NJiBlKK 1777 niid 1782 goluiidi'ii, 
dal3 bcliclitetes Chlorsilber die Inirlx' des aiiffallenden Jjcliti'S annimiiit. Diese 
Beobachtuiigwiirde von Sekchkck, Hmuscukl, BiccguKHEL, Nikncii und I'oi ri-viN 
weiterverfolgt, and nacliclein ZiCNKinedie Tluairio klargelegt liatti', daJJ dit' ivr.seiiei- 
niing anf der I3ildung .stoiiendei- Weihai beruht, orregte vor allem I.ipj‘mann 1892 
in Paris diirch seine farboni)raclitigen Jhider Auf.selien. Indessmi hat dii^ses 
thooreti.sch sehr iiUeressante Verfahrmi (‘ine ]ii-aktiscb<' Vorwc'iifltiarkeit nio ge- 
fiindcn. FuUencl aiif der YouNGsclien Tlieorio, dab sicfi ciu' I'arbeneinpfitKlungmi 
des meirschliclion Auges aid den (Inindempfindnngon Pot, (iriin nnd Hlan 
aidbauen, gab Maxwell 1861 ein Prin/ip der Farboipibotographio an. anf 
dem axicb die heutigen Veifahren liornlien. l-liernach hat man sioli mil Milh' 
bestiminter, unter Ziff. naher bescdii'ii'beiK'r Motluxlon Teilhikli'r des wiedm'-- 
zugeliendon bmitcm (jcgonstandos in den genannten (Irundfarben ln'r/uslollmi, 
die entwoder durcli direktes Obereinanderproji/ieien (additive h'arbsytdliese) 
odo] durch Obm'oinanderJegmi odt“r -driieken der komphniientar getaiblen d'eil- 
bilder (subtraktive .Synthese) die natnrfarbigi! Wledergalx* des Oliji'ktes <“r/migen. 
J)cr erste Weg wurde von I)i:oos im Hauhon, Ivils u, a, weiter Ix'selnitlrii 
imd von Miictith zu holier Vollendnng aiisgi'bildet ; das zweite, snbiraklive Ver- 
fahien wild liei der idnatypie, di'r Jos- Pi'- uiul dei' Uvaeliroinnielliode, beim 
Zweiiarbenfilni Teehnieolor und vor allem boini Drei- nnd Vierfarbi'iidriiek 
verwendot. Fine sehr wiehlige Vhiriante der MAXwiu.Lsehen Anregung hraehle ond- 
lich derGedaida' von Ducos nu Haukon und Joly, die (ebenfalls addi(ive) Syn- 
these der Natiirl’arben durch niosaikartiges Neboneinander.sotzen kit'iner I'arbele- 
mente (Kot, (iriiniind Blaii)zii I'rzielen (harbrastei'iilatteii von Fi.LVirkRi'; und .^gka). 

^ ^ 33. Das LipPMANNverfahren. Dio iihysikalisch I'U'ganteste iVletliode der 
Fail)enphotogiaphie, deri'ii Abbildungstrene gloiehzeitig naluizu unhegi’onzt zn 
sein scheint, i.st das als Positiv arbeitendi' Jntoriorenzvxn'fahrim von Hi'K^puHKf'U - 
FippmannI). Nadulem Zknkek^) die prinzipiell zntreflonde Frklarunghir da's 
Zustandekonimen der harben gi'geben hatte, stolite: IxcLsonders O. Wien me*) 
nmfangieiche Vm-snclie znr Histatigung dei‘ Inti'rfei-'Oiiztltooric! an. fliernaeh 
wire! tlas einfalleiide .IJclit an d(>r reflektierenden Kiick,s(.'ite der au(3er.st fein-- 
kdrnigea Schicht so znriickgewoi-fen, dai3 es niit dem iirsj>riingliclieii St raid znr 
Intinteienz komint; an den Biluclum der aiifdiiLse Weise gijbihkdeii.stidiendim Wel- 
011 fiiidet in dci ScliichteineSilherabscheidung in (jostalt von LainolUmstatt, doren 
Abstand eino lialbe Wellenliinge bet dig t. Wiknisk brachte jone Lami'llen erstnia lig 
znr Darstelhmg; spilter bestiltigte Nkuiiaus'*) die Schichlcnbildung (lurch 
inikroskopjsche Betrachtung eines .Diinnschnittes senkrocht znr Plattenolier- 


h K. Valenta, Die Pliotograpliic in luitUrticlieii Farbon mit I5or«ck.sichiiKung cte.s 
velScn!''H^l^ It, Neohaus, Die l.^arbenpliotoRrapliie. ,l,)as Lippmann- 

9 W. Zenker, Lolirbuch dcr Photochromio, Jlerlin 1868 

Bd.69!t«T's(H'"8» "■ 

‘^) R, Neuiiaus, 1. c, 8. 60, 



Ziff. 34, 35- AnsblL'iclivcifiihren. Die; 3!)rcifii rbciijihotognijihit! (adtliliv). 
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flaclic. InM-nor zi-igtc Wiicnj-u, daO miiH.lost(‘n.s ]() Schiahtc'ii zur liiUsU'hung 
der Farbc vorhaiuU'ii seiii nuissan, IvKS liat l)is zii 250 Sill)rrsc;liiclih;n aiis- 
gcbildet. Alls spiiti'ri'r Zt*i(: verdii'iit iianu'iitlich ('im; biMlcailiiiigsvolK! Arlieit 
von Aron ') crwiiliiit zn wtaxU-n, die' es sicli zui’ Aiifgalic niach(c‘, dia Grciizo 
dor lariitnnicn Wii'cU'rgabo li'slzustcllan, die niit diesein ViM'fahren ('nvielit 
wertlen kaiin. Ivs (‘rgal) sicli das lilxaTascheiule Ri'siiUat, dad eitie mil: diaii 
.Licht des griinen yueeksilbediiiiendiibli'its (5 700 nnd 5709 A) bestrahlle imd 
enhvickelle I.ippmannplalte beiin i3elic]il(>ii mil weideiu lacht griiiu' Sliahkai 
I'efJektieri, die* sieh talsiiehlii'li s|)ektral in zivca geli’enntt' (anien aiillfisen lassim. 
AiHlen'i-soils gilil die Lipianannplalle das Liclif der gidbrni Natriumlinii' aiieh 
scibst dan II iioeli Ix'frii'digt'nd wiedei', wenn aulierdcnn noeli bis zu seelis ver- 
scliiedene Stellen des koiilimiii'ilieiieii sielitbaren Spt'klruins anf dt'r gleicla'ii 
Schiclilslelle ahgebiidi't siiid, Dirse verblnlleiide ladstnngsfaliigkeit di’s Ver- 
lahrims vviirde ilim sieln'rlieh denVorraiig nnlm* alien anderen, viel iinhefriedigimdiT 
arlx'itenden Mi'llioden siclunn, wenn I's nicdil (‘iiiinal an zn gri inp;er lunplindlidi- 
keif (wi'gen dm- \'ei-wendeten ieinkni'iiiga'ii Sehieldeii) and zweilens an der O'al- 
sacbe krankeii wiinka d:d,5 die Helraeldnng der Milder, wenn siidi die InirblniK' 
nielli versehiehen solleti, stels in liesliminOa'. selnager Anl’sielit in Konl.akt 
mil einei' spiegelndiai Riiekl laelie slatt linden nnil.i, wobei die Seliii'lilen iiher- 
dies eini'i) gleielimiiUigi'n I'eneld igkeil sgeliail besilzen niiisseii, da sieh sonsl dii' in- 
terli'n'iizlii'lernden Silbersehielitiai in ilirergegenseitigi'H I. age \'erandern nnd dainit 
anidi die dargi'slellU! Idirbe lalselieii. In dei' Dnrehsielit heobaelitel man ein dnreh 
di<' Itigi'iilai'be des Silberniederselilagi’s etwas mil sUdll es, komplementaies Negaliw 

34. Das Ausbleichverfahren. Idn weilrn'er, nit versneliler, abrr imnier wieder 
vi'rlassi'iK'r VVi'g zur 1 Im'slelinng nalnrlarliiger .Anisiehlsbilder besniiders 
von solelien mil' i'apii'r ist die Melliode des Ailshleielieiis \ <m I'a rlislot ten-), Der 
( irnndgedanke diesi'S V ('I'lalirens isl lolgetidm': Misi'ht man eiiie .Anzalil (z. M. 
(Irei) I’igmenlc', von dimen jedes ein besonderi's A bsorpt iensgi'l liel ln‘silzl, nnd 
zwar so, da)3 ant diese Weisi' das gauze (lidiiel des sielil barmi Spi kl ranis mil 
Absorplionsbanden iiberdeekl isl. so ist der Anistrieli dieses snbstanzielleii 
l•arl>g<•nliselles anf I’apier seliwarz gel'arbl. Mesitzmi die ge\v;ililnm Idirbeii 
lerner die l',igeiiscliall, anshieicdiba r zn sein (liei Ib’sl raliliing farblos zn werdeii), 
nnd zwar mdiglielisl mil gleielier ICinpl indliclikeil (d. Ii. also mil gleielier Aiis- 
bleieligeseliwindigkeil). so isl liii'tiiiil (‘ini' ., Idirl )enan])assungs'‘niel liode gegi'ben, 
die* sieh in ilie Praxis nmselzen liil.ll, sobald man die l''ai hslol fe willkiirlieli siai- 
sibilisieren (zntn .Ansbleic-limi anregen) oder fixiereii (liehleelit maelimi) kaiin. 
,1-alll z. D. rotc's l.ii'lit anf die ni-spriingiieli seliwarze Seliii'ld, so ahsorbiin'en 
mid vi'iblassim zn Wi'il.l nnr diejenign'ii Komponenfen di's (icmiisidies, die Rot 
alisorbii'reii ; der Rt'sl dei‘ Miselnnig bli'ibf erhalfeii and mnl.i ihdinilionsgemifU 
naelUriiglieh in weibein l.ii'lif I'oL reflektiereii. Das Vt'rfahren st'lieilerL an di'ii 
zuliln'iclu'ii, nielit ansrt'ieliend realisierbanm Mi'diiigimgeii, isf jedoeli gi'h'genflieli 
in geringerein Uml'angi' and mil besclieidenetn liirfoig fabrika.Loriseli liervor- 
getreten (Utoeolorpajiier). Sielierlicdi besti'lit insofeni nine Verwandlscliafl 
zu den Pliotochroniieii JbccyiiKKici.s, a Is aucb weifJ vorlieliclitete Silbersalze 
imter Umstanden bei nachti'iiglicher farbigei; .liestrahlnng eim; Rarbilndornng 
(AnjKissnng) erleiden, die anf einem wesensflhnliclien Effckt lx!nilU{vgl, Ziff, 32 ). 

35. Die Dreifarbenphotographie (additiv). Weilaiis am luliifigsteu ist cs 
vcrsuclit Worden, die Natnrfarben iin Sinne des von Maxwkll angegelieiien 
Weges mit Hilfe von Teilbildern in bestimmten Griindfarben wiederzugeben*'). 

*) K. Aron, ZS. f. wisH, Pliotogr. IRl. IS, 3,55. 1915, 

Fr. faMMKR, Das AusbfoDhvcrrahroa, Halle lyil. 

R. J'JoNATii, Gniiullagcii dev Favbcnphotograpliie, Bvaiinscliwcig 1906. 
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Ziff. 35. 


ICup, 20. J. B<:(jekt iin<l W, Ramts: Phol;()jiiaj>luo. 

Man unterscheiclet liicrbei die additive iind die subtraktive Syntliese, je naclideiu 
die verschiedenen Farl)tdne durch Verciiiigiing von Liclitarten niit n-lativ 
schinaleni Spektraibereich (moist .Rot, Griin, Blau) odor durch Misclnmg l)zw. 
Hintoreinanderlegen voii gefarbten Scfiichten miL relativ \veit(‘r s]H‘k(raler 
IDurchlassigkeit (mcist Gclb, Purpur, Himmelblau) ontstelieii, (Lc^tzti'n; Ver- 
faliren erinnern bis 7ai cinem gewissen Grade an das Prinzi]) cl(>s Ausblc'idipro- 
zesses.) — Alle diesc Methodoii bedienon sich inohr oder wcaiiger d('r Lielitianp- 
findlichkeit der Silberverbindungen, nin deii Gohalt des wiederzugehi'ndi'n .Ifarl)- 
tmis ail jedcr der gewilliUeii Grundfarboa zu ermittclii. Ils hraiicht niclit aus- 
fuhrlich dargelegt zii werdoii, dali die lAirbeipdiotograptn'e t>ine la'.sonders stark<^ 
P'orderiing mil der Entdeckiing der Sensibilisatoren durch VoGicr. erl'uhr (ZifC, 5). 

Wir wenden iins zuniichst den addi Liven Metlioden zn, Ziir Ilerslellung 
d^er erforderliclien Teilliildcr, die die Farbtone des Objekt(!S in (li<' gt'wiihht'ii 
Grnndfarben aufldseji, macht man cine entsjirecheiule Anzald von Aurnahmeii 
aiif panclirmnatischen Schichteii liinter je einem der bidR'I'l'enden Ihubfillt'r, 
die das Gebiel des sichtbarcn Spektruins mdglichst iiickenlos i'il)(T(l('('ken miissc'ii’ 
Vorwiegend wahll man die drei Spektralbereiclu^ Rot (7000 bis 5800 A), ('.riin 
(5,800 bis 5300 A), Blau (5300 Ids 4000 A), .soltcMier nur di{i zwei Bezirk'e Kot (7000 
bis 5750 A} nnd Griin (5750 bis 4000 A), mil denen sich iilK'rrascheuderweise 
eine iininer iincli reclit liefriedigende .Parbvviedergabe erziehui liU.lt. !)i(' luti- 
teilung des Spektnmis in vier und inehr J^ereielie ist zvvar an sicti detikbar. wiirde 
auch liir die Parbwiedei'gabe vorteilbaft sein, sclieitert jedoch an dein Mangel 
an geeigneten Farbstoffeii, denn sdnnale Spektralgebiete lassen sit'h anf di(‘seni 
Wege nur init so geringer Dui-chlassigkeit lierstellen, dab dadiirch die prakiische 
A^erwendimg der I''’arl)sto[fgcmisdie unindglieli wird. -- Die glrit'hzi-ilig oder 
bei nilumden Objekhai liinterdaaiKha- liergestellten Teilnegative w<>rd<-ii als 
Diap{)silive kr>])iert, mit cb'ii harbstnffen der zugehdrigen Auftiahmel'ilier an- 
gcjfiubt (odei init entsprecliend gefarbt^'n Gidatinefolien hinteriegl) und ziir 
Betrachtimg mit Hilfe einer geeigneten ojitisclien ICinriclihing uiUer genancr 
Konturendeckung iibereinanderprojiziert ; dies gesebieht (>ntvve<ler vermitlcls 
eines niit nielireren optisdien Systemen ansgestatteten Pr()j('ktionsap[)arales 
Oder nut eitiem Chromoskopi), das mit inelnxiren halbdurdilassigen Spit'gcin 
ailieitet und eine direkte, gleidizeitige Betraditung der Diai)osi(ive gt'slaltel 
r: besonders Mn-Tinc^) zeigte, die auf diese Weise g(;vvonn<>n<ni bmiteii 

Liditbilder sehr farbenpnichtig siiul, hat es nicht an Versiichen gefelill die 
Methode auf die Kinematograpliie auszudehnen. Die Aufgaben sind diiluM, 
einnuU die inehrfachen Bilder im lulm unterzubringen, zweitens die JCiiifarInmgen 
.p ‘^battens die erforderlicbe optisdu: Einrichtinig ziir Ven'inignng der 

.leuliildei zu scluiffen und iiiclit zulelzt den Bildtranspfirt init der niitigini er- 
hobten Gesclnvindigkeit olme Gefabrching des Rilmbande.s zii liewaltigeir oh- 
ghndi diese Anforderungen zuin Teil jiucli bei in Junzelbilde vorli(!gen, stelgern 
sich die Sdiwiengkeiten fiir (leu Film in so erheblichcin MaOe. dal3, von nuncm 
Vorsiidien abgeseben. eine Umsetzimg in die Praxis bisher nicht stattgefunden 
nat, Zu nennen waren die Verfahren FIorst, AVocrf-Heide, l^uscir-SzczE- 
PANJK, die der Schwicrigkeiteii in ziiin Teil sehr geistreicher Weise Herr zu werden 
veisiichcn, so z. B. durch die Beniitzuiig des physiol ogischen Effektes daB 
nisch in verschiedenen Ifarben projizierte Lichtbilder im Auge zu einem bun ton 
Eiiic ruck yerschmeizen; die hierbei durch den verschiedenen Bewcgungszustand 
^ ^ auftretondeii harbraiider sind jedoch unvermeidbar, wenn nicht 

Che Anf nahm eoptik eine vdllig glcichzeitigc Herstellnng der Tcilbilclcr vorsieht. 

P F. E. Ives, Eders Jahrb. 1893. 8,298; 1894, S, 215. 

») A. Mietue, Dreifarbeaphotographie in der Natur. Halle: Knapp 1904. 


Ziff. 36. 


J.^as Farbrustcrveifalircn. 
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Dios in (Inn Zw^ifarljenverfahuni von Buscii, hci dcm (tic; Ixndcn 

(Ivot-Ciriin) l(‘ilhil(l(>r vvrklciiiun-t nnd liochkanl in (>i]U'ni iionnaU'n Bildfcdd 
nt;b(‘n('inan(lt'rj,r(.siclU, heiin .Bcoji/ieivn dnrcl] I'iiier angc'farbt, wicxlc'r aiifncTicdi- 
, .T, aui (In- Wand vcivinif^d wc>rdcn; di(>sc‘ Mailiodt' diirfla', wnn man von 
tier Un/ail;liif*-|ichkcit ahsichf, die' cin Zwcifarbc'nvcrfalircai niit sicli hriiiLd- du' 
nua.sU'ii AussidiKMi aiif I-j fol/,^ lialnai, du ('.‘i di(‘ ^,^>rin^sl(m Anrordcnin^cn an 

()])tik, ([](> Mc'clianik nnd die' I'csfigkcii d(>s Films st('lli und ziif^di'icdi wvit- 
gt'lu'iid an (li(' hcsic'lu'ndi’n A])j)aratm'(‘n ankiuij))! *). 

36. Das Farbrasterverfahren. luiu' aiuh'R' Art dor adclitivc'ii karhvvii'dcr- 
Kalx' i'm'udit das l-'ai'hras tcrvcrfaliivid). Hicrlx'i ^u'lU man von ('iiu'm :nif 
(lias Oder I'llm lu-tindlicln’n Mosaik andt'rst Ide'iiu'r l'Llt(>rclcni('n((', deni Raslcr, 
ans,_ das narli Zwisclu>ns('liallcn cinn- sdiidzc'ndc'n Facksc'liichl init pancliro- 
matisc'luT I'muilsion iilxTzo^u-n wird, lidichli't man dic'sc's System durcli das 
Kaster, eiUwie'kell .sodaiin, I("»sl das (‘iitwieki'llc Sillx'i- iiml sfhvviirzt scldic'diicli 
<lie iibrij^j^vblielx'iien 'Feile dcs HromsillxTs (I'lnkelirpro/ud.} Zift. R|, Abb. S) 
so lu'kommt man ein larbiF'liti^n's Bosiliv, da dii'icmiKen Idl terelcmmU', die znr 
Farbe d(‘s \vied('r/nj^cbenden ( )bjckt I ones keiiu'ti Beilraf^ lieb'rn, dnreb Silber 
abgc'deekt smd, walnend die itbri^t'ii 'IViletH'n (mil('r dem Mikimskop beti'aebtel) 
.)(' naeb der Znsanmu'nsetzmiK des berziisleilenden Inn hloties, nudir odor weiiiKi'i’ 
von Sdlxa- fivi^vlcf^i ersebcinen, WViU enlstobl dnreb das Zusanmienwirketi 
alter Ireu'ii I'iasterleileben. Ziir Ansiil)nnj:; (lit'Sc'r Melbode sind die \'erseliiedenslen 
Kaslerarlen lierj^vstc-llt wordeii, mgc'IniabiL;!' {meist bO // itn Durcliniesser) naeb 
enu'in Drnekvertabreii yvwonta'n (F.ackt I 'kick) sowF' mireyelmal.tiye (meisi 
IS bis JO//) nnler Bemilztmt^ I'iner Mis(>lnmf< ,yvliirbler Slarlo'- oder anden'r 
Kolloidteilehen (LcMIKKK, Aci A'b, Wabrend sic'b diese Melbode zu einer selir 
pMn^dxiren, \-ii'llaeb in Wissenselial't nnd I'raxis grbbleii Vei’u (mdn n^^ aiisai Fei ten 
licB. \-4‘rsaf^-t sie iiberraseliendnweiw' beim Idlx ilra^eii des l'iitizi[)S ani die 
l\in('malo;.,o'a])liie. weil Ix'i der I'rojeklion der spninKbait mid sehiiell Hire l.aj^e 
veraiiderndc'n Rasterteilc'lieii dem bietitliilde eine nriertia^lielie riinilie ver- 
lietien wird, bn (inmde lu'irsebl diese I'ni'iilK' mir nielit so sliaend aiieli 

■setion beim seliw'arz-weibeii Kine tbtde, das aneli .'ine e^ewisse Kiirnii/keil anl- 
Weisl A'kt- zil'f. 2b). Ilier sind die Bildelc inenle. die Sillxrkiiroer, jiMoeb vmii 
so rmyer AnsdebnntiK. ‘l^iB der Idle kt nielit wesenilieb in ICrselx imniK trill. 
Aneb l)ei den ldislerteileb(‘n la)L;(' dc'C ball noeb f^iinsl iyu'r, wemi sieb nielil die 
Idllerelenu'iile zn tlanleii nnd Ketlen ziisaiimiensetilieBeii wiirdeii (was .si('b 
nbripaiis setbsl Ix'i idixder I\lisebim|< nietil \’('rbindern labl), wodiireb die Ibnl)- 
lli-eke aid die .|- [lis s laetu' (irotk' anwaeli.seii . Nnr Ixb einer Melliode tied 
sieli da.s Kasterverlaliren liir killeinalo(:;rapInsebe Zweeke X'erwc'iiden, liei dem 
selir f,n'islreielien Verlaliren von Ivici.i.KK-DoKiAN'b. Das tdisti'c Ix'iindet sieb 
in diesem balli' aid der Kiiekseite des jiaiieliromatiselieii bdbns in Form I'inc's 
c'ingeprel.Uen .S 3 'st('nis von zylindt'r- oder wnlienarlif,^ anj^csirdnelen Kalotlen- 
linsen. Dicsse^ bin.sen sind so dinii'n.sioniert, dab jc'dc' von ilirien unf der Film- 
schiclit ein l^ild d(>r I'^iidrittsjxipilk' d(!s Anfiialiines^KsU'iiis ('iitwirft, das .st'iner- 
seils niit drei nelx'iieinandergestellten Fit tern ausgestatlet ist. Das (Jhjek- 

‘) C. I'ORen. Der KiiK^matoRrapli. H. 122. Wien ii. luiipziR loi;}; l\ tmcsKOANG-KiicsKli- 
tuiuMANTi, Wi.ss. KineniatoRr.. S. 136. DiKsHckloif lyao; M. 16 \ni)]Sr, Filintcolinilc Dil. 2 
b. 284. LicsoRiuiR 1926. 


'^) A. V. Hlhii.. Die 'riu'oric und Praxis dor Farhoiipliofcograpliio mil Aiitodirom- and 
auderon .Fusterplatten. Tdalle 1921. 

•*) Das von dou Agfa-Farboiiplattcn Ixinutzto Farbrastcr wird naeli cincin Vcrrahroii 
von C.irui.sTUNSEN horgestellt (vgl. D.R.IA Nr. 224465 v, 1. l.V. 1908), 

•ni I Scion t. Tcdm, Ind. Phot. Bd. 3. S. 12. 1923; Brit. Journ, 

Phot. 1923; Col. Phot. Supp. Bd, 17, S. )0, 1923. 


ivap. 2 ( 3 . J. liOGKRT uiul \V. RAtri's; Pli()togia])lii(!, '/A({. 57, ?.S 

vvird auf diese Wcisc; in laiitor kicino Toile zorJegt, die je nach ilirer Farbznsaimncn- 
setzung das FiUei'.systcni in dor Anfiialimeoptik aiil'hellen iind dcangunuill den 
m hinter deni Liiisenraster belicliLon. Die Wiedergahe gcschielil im uni- 
pkehrtoii Slime, en lauft also ein Schwarz-WeilJ-Filni, der inir inlblge seiner 
imsenlorinigen Narlmng and der in ctor Wiodergalieciptik angelirachlen Inirb- 
Fltcr cm buntes, wegen der RegelniafJigkoit der Rasteining ruliig vvirkendes 
•Ibid orzeugt. 

37. Die Dreifarbenphotographie (subtraktiv) . AucU liit'r gibt (‘s vieJe Ai)- 
arten des Verfaiirens, die jedndi iirinzipiell auf das gleiche liinaiisiaiilen. Wir 
begiuigen ims dalier nnt der Bespreclning dei- weitaus am ineisten angewendelen 
Methode, iiacli der 11 . a. alle Biintdrucke in Biich(>rn iind ^eitschriften hergeslrlll 
werden. Man beginnt zunaclist mit dor AnferLignng der Tcdliu^eative hitilcr 
den ohengcnanndm Rot-, Gidiii- und Blanfiltern. Naeli diesen Nc^galiven vvenU-n 
iosativo Oder l)rnclcst()cke angoCertigt (moist mit Hilfo d<‘S Gliroinatverfalnvn.s. 
.s. /.111. 20, 2h), init dencMi dann gut nbereinand('ri>assende Drucia' ansgi'llitn-t 
werden. Als Dnickfarlien bediont man sldi dabei soldier Rignieme, die di'n 
entsprecbencUm Aiifnahmefiltern komplementar sind, Der aiis deni Koliieealiv 
entstandime Dnickstfick bekominl ein lichtes Blau (Griinblaii oder Hiniimdblau) 
der aus deni Grunnegativ .stummeiido Drnekstock erhiilt Pnrpnr (Hhnirol) and’ 
der dntte vom Blaunegatie luTgestdlto Druckstoek sddieblieh (ielb U'eib 

lorn, Kot, BIiiii durcli Vorschmclzcai von c-iiicrscits: l'iir|)ur-(;,'ll>. aitdmT- 

sells: Hinimedilau-C.ell) und sdilieblicli ; Ikirpiir-Hinmielliiau. Schwarz ml- 
sLeht diirch t-beremanderlegen aller drei Dniokrarben. Da dii^ Soliwarzwieder- 
gabe meist zii unbefnedigend ist - wieder infolge des Mangels an I-arbslotlm 
lint gunshg gmlegeneii Absorjilionsbandim — , iiberdruokt man das Hild zur l':!-- 
zieliiiig der tjefi'n Scliwiirzen noch mit einer vierten I )niekplaU(', (li(> aiit normal.- 

k^'i'ipgen Varianten wircl dies.'s V.'rfalirni (rin- 
Tei hi ' 7 Oder nnter Verwendung ents], reel, end angellirbler 

• , i w If I'v , ‘ ''’‘f o':' Vffii, Ainalff.f 

.mg(A\andl [N.l .(,,-Verfaliien, Idnatypie (IC. Kovmr.), Uvaclirom ( I. TkAcm-) 

fcKS-l e (D, koPPM.ANN, Lac;ic)J. Und sd.lieBlidi hat di(> Methode, aiiC die beid.-ri’ 

■ viilxai Otanger()l: inid (iriniblaii bescliriuikt, aucli in .ler Kiiieinatograplii.* Kin- 
'7 . 7 . 7 ^ ”‘7! Mierbei wied znr Drzengniig der T<-ilnegad\v 

/nnathst aid doppelt breitem Inlni anfgenoinnieti, dieser aid Chromatfilm (ebeii- 
lalls m floppeltia Breite) kopu'rt, die entspreclienden Jiildreihen in harbsioftbilder 
dj'i en ;arben ubergefiihrt and sdibeblich die Iblder so ziisamnienge- 

klappt dab volhge Deekiing herrsclit und auben aid joder Seite des jetzi gaiiz 
noi mal dimensiomerten buiiten Films eino go.snnderte Bildreilie stelit Du* IRldcr 
besdzen erne n*laUv reidiluiltige Farbskala, mangeln jedoch an Scharfe mul vor 
cdlem an Sohwarze (iin (mgensatz zum Bnsch-^iweifarbonverfahriMi), dii* diiiTli 
das siibtraktive Dunkelorange (Sepia) dor ge.sattigten Toilfarben ersetzt ist. 

D. Tlicori©!! d6s photographischen Prozcsscs 
mit Silbersalzen. 

a) Aufbau der Silberhalogenidschichten. 

38. Struktur und Wachstumsform der Korner. Wic nnter Ziff. 4 ausgefiihrt 
wurde, ontstchon die Silbcrhalogeiiid.scluchten durcli Fallnng der botreffenden 
liehtempf ind lichen Verbindnng im Beisein von Bindemittelir Im vorliegenden 
■j G. 6. Stindt, ,lAie Uinschaii Bil., 30, S. 936. 1926. 
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AI)S('liiuU \V(‘iuk*fi \V’ir uiis (U'V kragc xai, uh'IcIu' iLigcnschaftct) dii' aiif dit'scii) 
liyr^<‘sli‘l](('n ScliichtcMi liinsiclitlicli i])r<;r Striiktnr /tdgi'ii and wriciu' Ziisaninuai- 
hangc zwisclu'ii dc*n J'JUst{‘llun^^sb(■di^/^alng(']l viiid dean Aufhaii <l(‘r Si'liiclitcai 
orkamit wordcii .'^iiul. 

In alli'ii bisla'r iinlfrsiichtL'ii j'iilloii bat sicli , daU das SillxTlialof^riiid 

in C’K'stalt von Kiisbilk'lu'n in das l^imk'niittcl is(, di{‘ nian aift^onu'iii 

als IvnnuT In'Zficlnu't. Duicli Struk- 

luranfnabnivn an ('imilsi()ni(‘rtan SillK'f- , oq“o 

])nnnidscliirlitrn init MiKrvon RbiUgvn- <3 ^ v 

.straldvid) cr^al) sich das nornialt' Bild J - 0*^0? \ 

lies <‘inlaeben kul)isclu'n Ramiif^ittia's * 

Von Aj^Br (^f 2 ,cSd ■ U) ^cm). limner- '*'* ^ 'o*'**' ” n 

bin sei nielli \'<'iscli\vief4(m, dab wiedi-r- ■' ^ “ » 

boll die Ansii'bl vertreten wnrdr, das ^ ' 

Bindeniiltel sin an deni Anfban (l<‘s ^ J ^ ^ » O *• 

Koriies bi'leilif^t “), Dies liranebt dem ■ V' s ' ^ 

obi{j;en Befnnd iiiebl zn widerspri'chmi, ‘0 '’•**’ 'o" ? b ^ ' 

denn die Krn iii'r kiiinu’ii ans inelncn'n ^ ^ ^ ’ “ '^^Sr-Lr * 

llin/.elli-ileben besleben, die ilureli I, a- s " ■ 

nu-llen iind Ranale (ans Biiidemil 1 el ^ 

fl’ebildei) voiu'inander pa-lreiinl sind, O ” . ” • 

Die S I ni k I n r <ler Sehielil ist deni- *• " « « ^ ^ 

fimniib ill) wi'Si ntlieben diireli fol/^ende ' ’ ^ 1^' 

{^eoniel risebe (irril.leil eekennzeielinel : 

/• 1, /> . , , 11' , ■! M I kri ‘I ilnil. I,-. All .-.ti II lii,i,,|. ir.ili- 

iieslalt . UroLSe, Anzalil iind \ (■I'leilniii's- ■ im 1 im. a. meiin' H" i>i n hh ,,>ii id. 

fonn (ler Kbrneriin Bindeinil lei. Selion 

jelzt sei Ix'inei'kt. dab liir di(‘ jiliol opra ])li i sc' b e n Idpensehallen del' Sehielil 
iu‘ben dii'sen (irdben noeli di'r ,,Ziislan(i'‘ dca' Kchtier nnd die An des iini- 
KebeiKlen Biiuleinillels von Bedentiinf^^ sind, Dnba- (ban Ki)riiziislaiul isl dabei 
die Bi'schaflenheit der Kornobi'rl'laebe, d, h. diejfaiif't' der Bbasiai^i laizl larhe 
zwi.seluai Silbca'balofri'iiid and Bimbanitlel x’erslainbai (v^d. Zill. SO). 

Die Unlersuelninj,;en iiber dii' j^naiannleii j^najiiieti i.selien Id^iaiselia I hai der 
S( biebl sli'iiztai sieb wesiailiieli aid inikroskopiselic' Meobaelit ungear’). ;\n dian 
Mikropramin des Ansslriebpraparales laner nonimleii 'rmekenpliil I eiiselii<'hl 
(Abl). ,S) <a-k(anil man z. B, die cbarnklia-istiselien b'orineii ') (ba- Silbei bioniid- 
ki islalleben, die sieli als lej^nlare Seelisecke odei‘ Di'eieeke tnil abpesl imij)l hai 
lU'kmi darsteibai. Diese Teileluai sind als flaebe 'ral'eln anspebildel , denm 
.Uicke bis zn zebnmal kleinia- ist als die Breite, wii’ man ans eiiuan Vi'rpleleb 
d('r llaelilii'gendtai nnd der (relativ sel(en) lioehkaiU steluanbai Talelii la-kiainl, 

*) J‘. J'. Koiai 11. 11 , Voia.nK, Ann. d, I'liys, (i|) 77, H. .pl.S. 1 U 2 .S; R, II. \Vu,hi>-v 

Phil. Mag, tkl. ‘(2, S. 262. in2l. 

-) B. (,)uiNeKK, Ann. d, Pliy.s. (4) Bd. 2, S. Kion. ]ijon; vgl. anch bni'eo-CnAM ecu 
K olloidehtaino nnd Plmtographit', S. 6S, Dresden: Hleiiil(,()]if i()2l, 

•■') lirste Betdincldung von JC. lk\NKS, niitgeteilt .I'hoLogr. jeiini. ikl. ;i 2 , S. 1 
zitiort nadi dom auch fiir das folgende wichtige ReRinil;; ,.])as Sill)erhnloi(ikoiai’ nnd ilii* 
(.roUcnfrcijiienzvta'toihing der ,l.U'ninsiU)ci'kihncr photograpliisclua- I'aiinlsioiHai'' von 

Ansldhrliclies Haiidhnch dor Photognuiliin von 
J. M. Loku, .Iki. Ip ,11.1, 3. Aidl,, hearbeitet von Dr. ]dh>ro-CuAMKH, Halle a. d. S, 
W. Knapp 1927. Krsto cingehende Untersii cluing (Ibcir J;}ranisilbci'kdrmir: K. Soiiaum' ri. 
V. BKLi.Acn, ].)ic Stride till pliotographischor Negative, Halle: W, Knapp PJO.I, 

*) A. P, H. .I.iuvjii.u u, S, li. Siniri»AiiD, The silverbroinklo grain of photogr, einulsion 
Mo«mgraph.s on the theory of photography. Nr, 1. Eastman :Kod. Co, Audi ant die llbrigeii 
Bando dtc.scr Sammlung sei schon hier venvicson. ' 

») B. SiMniiksTinN, Joura. Opt, Soc, jVmer. Bd. 5, S. 171 u 363 192I 


Sell ield 
les iini- 
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Kap. 20 . J. Egcvickt imd VV. ItAirrs: Pliotognipbie. 


Ziff. 39 . 



Dov .Durchmessor .solcher Tafeln kann bis ?,ii 5 * 10 cm^ bci bindoiiiittclfroi gofiill- 
ten Teilchen sogar iiocli: mohr botragcii, — Daneben beol^aclitct man in dcin 
Mikrogramm kicincre Konuii', die ebeiifalls ats Kristallo zii bctracliten sincl, 
die aber als Beugiingsbildor rnnd iiiid aiiiorpb orschciiicn. 

39. Dimension unci GroBenverteilung der Korner. Zur Bcstinnnung der 
Dimension der Korner kann man entwcder eiiie uiunitlelbare mikroskojMsche 
Ausniessiing der einzelnen Teilchen vornehmen, od<'r aber man Ix'sHmint: 
den mittlcrcn Korndurclnnesser aiis dor (Tesanitsillierniongc! ('iiuT lurndsion, 
indem man eine bekannte iiimdsinnsmcnge definiert verd Limit imd eim'ii ab- 
gemessenen Toil liiervon in der Zalilkammer oder auf detn Objekllnigc'r untor 
clem Mikroskop anszahlt. Man gelangt so /ninliehst xnr niittlenm Kornmasst', 
die sich z, B. bci normalen SilbeiTromick’inulsioMen in der (irdlJcMiordnimg 10 " 
bis g bewogt, Mierans ergelien sich unter der vereinfacbenden Annalimi' 
ciner knbischen odor s])barisclion Gestalt der Korner unci iinter Ht'rncksicbtignng 
der Diclite dos Halogenids die inittlei'eu Korndurchinesser, die in deni obc'n- 
genainiten Beispiel 5 ■ 10"'^ bis lO-'^cm hetragen. Bci don sog, ,,kornloscn“ 
Schichten, wie sie Lippnianniilattcai odcr besonders die pbotographischeii Ans- 
kopierpapiere besitzen, ist der mittka'i; Korndnrelmicsser iQmal, die miltleie 
Kornmasse also noch -lO-bnal Ideiner, 

Die KnrngrdBe ist in boliem Made von den i ierstc'Ibingshedingiingeii der 
Emnlsion abhiingig. Aus verdunnten la'isungeii Inkltm sicb vorzugsweist^ kleine, 
ans konzentrH'rlcm ia'isungen groBe Kristallm Kenier isL auf dit* Dimension d(‘r 
Teiicben die Koiizentration d('s Bindemittels, dk’ Gi'gmnvart obern;i( lu‘nakli\-.>r 
Stoffe, der zeitlicbe Verlanf dcT I'alinng sowie di(' naelit riigliche Digestion des 
Niederscliiages von iuiifbiB. bnii Vervveiien in iiberstduissigein Alkaiilialogeni<l 
bewirkt z. 11 eiti Wachslnm cks’ gniils'eti Kristalle [uif Koslen d(‘r kk-iiienai 
(Ziff. 50). 

Die g{!iiaimt(Mi Angalxm bcvaelnsi sich ziim'icbst anf die niittlere Korn- 
groLko Wie man an Abb. 3 heobachtet, ist die KoriigroBe einer iLmulsit.ii in 
mebr oder weiiiger w('iten (irenzen Scliwanknngen uiiLerwork'n. icingebeiKle 
Untersncluingc'ii iiliei' di(’S('n (k'genstand vei'ilaiiken vvir WrGiriM.AN’, 'I'k*[vi-;i,i,i 
nnd SiiH^AKU, die iimfangreiclie nnd iilierans iniilisanu^ Sfndk'ii iiber die ;\b~ 
haiigigkeit der pliologi-ai)liisclH'n iCigenscliaften vou der KorngrdUen- 
verteiluiig dis' bbnnlsionen ange.stellt iialxm^). Im Slnn(‘ der allg.-niein bekanm- 
ten Krfahnmg zeigti' sicb. zimaclist, ilaB die; piiotogniphiscdie (Sclivvellen-) ICmp- 
findlichkcit mit wacliscmder KoriigrdOe znnininit. Dariiber liitiaus ist j('dncli 
ancli die Form der Scliwarzimgsknrvii eine Fnnkiion der Koriigidlh', umi zwar 
i.st die Gra<lation desto flaelns', je grdller die Korner ini Mittel, iimi ]<; ansgespro- 
chener ilire Gr<")l.i(niim({a'sclii('(k‘ sind, Die HiLiifigkcitsvcn'teilnng der verscbii'dt'in'n 
Korngi’uUen einer Jumilsion ('nts]iriciil: einer (.lAU-Ssscinni Feiilerfnnktion. Daliei 
ist jedocli zii liedonk<'ii, dull vvk; wir luicli niLlier sdu'u wertlen, di(>S(! Znsainmen- 
Inlngo zwisclien Kol•ngl■^^IJ(^ nnd ]iliotograpliisch(n' .Finpfindlichkeit notweiidigcG 
aber nicht hinreicbende .Bedingungen darstellen, d(mii aiiBer von d(;ii Dinnni- 
sionen d(;r Korner ist dtc! Li(‘litem[>findliclikoit voni Korn zu.staiui abliiingig 
(vgi. Ziff. 50). — Es sei nocli erwiilmt, dab eVu) Korner mitvinter die Ncigiing 
zeigen, sicli zn Idiimpcmfonnigeii Aggregaten zvi.sammenziiballen^). 


) yijb Inertiber liMonclevH this auf S. 5S9i EnBiiote 3 zitlci'to Koferat von S. 1£. Snici’i’AUj) 
u. A. P. H. 'I luviiixi ; dui (lort niclit an f|»offilirt:o Origin alii teraiiir fintlot sick ausXlUirlich in 
doin -Kapitol: „l)iG Pronisilborplatto" von W. Micidingkr iin Ilanclbucli der Physilcalischon 
Optik. Pd. li p s. 41, Hera ii.sgegeben von 1C. Okiiucke. Leipzig; J, A. Barth 1927. 

) A. P. H.TKiviiiJ.i, 11 L, KiGiirrai u. S, J2. ShuM'aiu), Pliotogr. Tonru. B(l.46, S. 183, 
neuc Polgo Bd, 62, S, 407, 1 922, 


Ziff. 40. 


J:)ic Silberkeimtheorio <1 ch laUnten Tiildos, 
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•Die Anzahl der Kdrik'r bewcgt sicli fiir normale Bronisillxirschichlen 
zwi.scluMi 1 a« bis 'Iqo Km-nern cirr^, [n der otwei 2 • lO-'-'^cin dicken trockenc.ni 
Sdiiclit sind (dwa 20 bis 40 Koniscbiclitcii ulx;roiiiaiidergC“lagert. I)er mittlero 
,Koriiab.staiid bctragt (in der trockenen Schicht) 10"'^ bis 

b) Die VorgSnge bei der Belichtung 
von Silberhalogenidschichten, 

40. Die Silberkeimtheoi'ie des latenten Bildes. Iin Sinne <les Gesetze.s von 
(TKOiTHUvS-DKAPfiK veniKig nur .soiclu; iinergic einc V('ratiderung an den Sillfor- 
Imlogenidsebiditen vorzunebnien, die von diesen al)sorbiert wird. Hieiy/u 
sind besonders iK'fahigt die kurzwelligen Liclitstralilen, das Uiti'avioleU, c!i(^ 
Kdnlgenstraiilen, sowi(‘ die KaUiodenstnibleji und die St ra I denar ten der radio- 
aktiven Substan/Cen. Je nacli dean Alfsorjkionsgebiet d(;r SilbeM’verbindung cn'- 
streckt sicli di(> stark.ste Kinwirkniig des Lidites Ins zuin J.^laugriin (Broni- 
silber - 4600 A) oder blob bis zuin Violett (Clilor.silber ■ 4000 A), wejbed jedoeh 
zii l)ede]d\('n ist, dab aiieli langea'e Wcdlen, untcr IJiiistanden sogar das Ultrarejl: 
an den Silijer.salzen Veranderiingen auszuiilM'n vi'i'nifigen (Seaisibilisaloi’en, 
Her.sdieleffekl), Anderer.seits verringert sich den' kin flub des vdtravieeletten 
Lidites aiif normale Troedam plat ten in der (ie-geiiel veeii 2000 .A in it alnudinu'iuler 
Welle.'nlange, weil bie'f, wie V. Schumann ') fanel, die Absor])tion de's Silber- 
Indogenids hinter dei' ties Bineleanittels zuriiekble'ibl , Se'blie'biiedi sei ea'wiiliiit, 
(lab aiich Dnick odea' sonstige niedianisdie iCinfliisse' aut i)li(jtngraj>liischen 
Scbiditen eiiuai eaitwickelbariai ICindriiek hinteadasseai kotnieai-). 

Kkididein die Vorstt'llnngeii iilxa- das Weseai eUa- iiholoebeanisclHai Veraiule- 
rung (ler Silberhalogenide lange Zeit stiittig waren, k:nni gegenwartig, wie' wir 
sogleidi .se'lien wei'tien, iiber den prinzipie'llen Clmrakte'r die'ses Vorgaiig-es krin 
Zweafel melir walte'ii. Innnerliin wire! noe'li liciile' <aii Unlersdiied geinadit 
zwischen der Verantlerung, die die; Silliersalze bd sell wad ler Ik'st rail lung erle'iden 
imd die :ds ,,latente's .Bild“ liezeidiiiet we'i'deii, imd zwisdieii ele'i' V’ci';in<lerung, 
<lie bei starker Be'strahliing eintritt, und die' von drrn iditsti'hen e'incr ..elii'i'ktcn 
S('liwarzung“ be'gh'ih't ist. Oligleach die'Se'ii bi'iden Vorgaiigen ele'i- giridie' Li'iniiii'- 
jiroze'b ziigninde' licgt, koinmt jenei' Untersdieidung wege'ii des vei'sdiit'e k'ni'n 
l>liotogr:ipliisdien Wrlialtens der Sdiiditeii bei seliwMdier und slai'ker Bdiebtung 
einc gewisse Be-re'eSitigiing zu, die aiidi in der Deiitung ji'iier Abwi'idiiiiigen 
iliren .Ausdruck iinde't. Wir wea'tle'ii nns in vorliegeiKlein .Alisdmitt ziinadist 
nelniilich niit den Vorgangen bei starke'r IL'liditung bese'liiiftige'ii. 

N;i('h vii'li'ii eibwe'gigeii krklarnngsversiie'lu'ir*) Lir die: pliotodieniisdie' Vt'r- 
iindening dea: Sillx't'salze, aid die wir liicr nidit eingtdieii, liat sidi die' ICrke'iintnis 
diirdigesetzt, dab die Silbersalze Ix'i der I.L'liditung in nietallisclie'S Silbta' nnd 
dt'ii eli'ktrone'gative'n Ke'st der Verbindnng (nu'ist Halogen) zeric'gt vx'rclen. 
Wert voiles Beweismaterial tiir diese Ansdiauiing liidc'rte' zninldist KneuiLMANN'*)^ 
ohne jedoeh aus seine'n Vea'suchen den entsdieidenden Sdiliib zu zielieiv, Die's 
gesdiab erst diirdi AmiQG^') iinter eingdietider Dislai.ssion dt'S gesainten danials 

') V. Schumann, Wienier B(3r. Bd. 102 {2a), S. yegg I8y3. 

“) 1*. Wuia.'F, ZS. f. wiKS. :i*lKjte)8r. Bd. 23. S. 145. -iy25j J. M. luntR-L-Ui-ro-CuAMine, 
Haiiilhndi tier Photeigrapliie. Bd. 2, Tl. 1, 3. Aufl., S. 274 u. 612, Halle: W. Kuapp 192?, 

•'*) Vgl. dio historischc Zusaimiienstellung S. 217 in S. E. Siiiwpard ii. C. K, K. Mkes, 
XJntcrsiieiluingen tiber die Theorie des photographisclien Prozesses (iy07), fibcrsotzt vou 
H. W151.S.S. Halle: W. Knapp iyi2 sowic E. MOiilestein, Arch. sc. pliys, et iiat, 33d. 4, 
S. 430. 1922; Bd. 3, S. 37 11. -HO, 1923. 

'*) I,' . Kogelmann, Isolicrung der Snbstanz des latenten pliotograidiischcn 33ildc.s. 
Graz: Sellxstvcrlag 1894. 

C) K. Auegg. Wiecl. Ann. Bd. 62, S. 425. 1897; Arch. L v/m. Photogr. Bd. 1, S. i 5. 1899 
{zitierfc bei R. Lorenz ti. W. Eitel, Pyrosole. Leipzig; Alcad. Verlagsgcs. I926). 


Ziff. 


Kap. 20, J. EtKJKUi 11 ml W. Rahts: P]iol(i|4raphi<;. 

voliiegeiKloii Vcrsucli.sinatcrials, Kurz darauf vortrat (loii gloicla'ii Sland- 
punkt R. LoRi'Nzi) auf Griiiul seiner Untersnclningen an Tyrosok'n, Simlc'r 
wurdc die ,,SiIbe!'keinitlicoi'ic! des latcnleii J^ildes duicli zalilu'ic’he Aibeiieii 
von Luppo-Ckamicr^} gestutzt. Wciteriiiu zeigte ibAUR'*) an Hand <ler Poten- 
tialniessungen von SiciiinxG ’) viiid gloiclizeitig RtcindI'-KS''), dad silbei liiiUige 
Sillxu-halogenido (anf ahnlicliem Wege wio friiher schoii von C'arkv I-ka") gi-- 
wonnen), als Adsorjitionskoinplex jener beideii Snl)stanzen nnd nielil als si'lb- 
stiindige Verbindnngeii, z. H. ,,Subbidoide", aufzufassen siiid, dii'Si' Ansi.luuuing 
uber die beiin Beliolden aus den Sillierludogeniden entstehenden ,,Bhotolialoid(‘‘' 
hatte licsonders Iaijicr vortreteiB). In illinlicher Weise konnti'n WdiiLicK- and 
Kkupko«) die Abvveseiilieit nenor, bei der Bidichtung entstelu'nder SnlH-hloridc 
aus der nnveranderten Sclilageinpfindlichkcdt uiul dei gleiclien /ei fallsiiMklion 
von beliclUctem und unhelicbteteni Sillxa'a/id beweiseii, die. sich nur durcli die 
Jl^eiinengiing eiiies vdllig inerteii Stfiffes, wie das tnetallisclu, Silbt'i -■■■■ uic hi (IukIi 
die Existenz des sielierlich hudisensiblen Subazides verslelien lal.lt. ICin iin-- 
iinttellxircr Naediweis des bei d('r Ik'liclitung g(d)ildeten Metalles gi'lang Sciiaism 
und Ejcick®) durch die Messungder Diek'klrizitatskonstante, willinaid P. P. Kocii 
und H , V(jGi.]*nd*’) die Gcigenwart des eiitstandeneii Silbers aus d(on .Aullreti'ii 
des Silbergitters bei Strukhiraufnalimen an belichtelein Bi'oinsilbi'r iiaidt der 
Methode von Dkryk nnd SciiKRRHR crkannlen. Aneli die Alispalliing des 
I-Ialogens ist nacb verscliiedenen Melhoden iiaclig(Avies('n worden, wiaiugli-ieh 
diese Versuche nielit iininer einwandfrei und erfolgreicli dureligeliilnl werden 
konnteii. In neiierer Zeit haben SciiwarzA') und besonders HaktuniP-) die ilioni- 
al)spa)luiig l)ei der Belicditung von Hronisill)ei' verfolgt. IIakiunci sidzle u.k h 
einer Metliode von Volmrr''’) eine versilberte und auf eiiier Miktowage gv- 
wogene QnarzplaLte der Einwirkung von Bromdainid'eu aus, beliihtete die 
entstandene Brotnsilberscliiclit iiu Vakuum und kenudt* (lurch Khekwageii der 
Qiiarzplalle sowie an einer Kiipferspirale, die zur Aiifnalina* des aUgespalleiien 
firoms diente, Rststelleii, dab das Bro]iisill)er alliniildieli l)is zu <X),b% iilmlo^ 
lysiert wild. Zu dein gleichen ICrgehnis gelanglen P. V. Koch und K Rioss''), 
indein sie Halogensilherleilchen von 'l()~^’^g beiin llelicliti'ii ini Seliwi'hekondeii- 
sator beobachteten. Eiicllicli bi’.schiiftigfe sich Murncid'') init (ler Abspalltmg 
von Brom aus bindeinittelfrei gefnlUein Silberbnnnid bei energetiseh defiiiierb'r 
Beliclitung. 

Am einfaclisteii stellcoi sich di(' Vorgiliige l>ei der Bi'lieliUiug der Sillier- 
halogenide dar, wenu die Einwirkung der Strahlung iiii Sinne d(‘s inneren licliL-- 


!li, IjOitiiNZ, VII. I'fcinptv(![Siiiniiil. d. doiitsclieii lUinm'iif^cs, Zili'ielj 1<)00. 

“) Nillu'i'e Literiitur vgl, j. M. liDim-T.Oi’i'O-C'-RAMiue I lan(Uuu;li <lei' i’liotographie. 
S.2l2ff, inslK’Hdiulerc! IRli'ro-CuAMiCK, J’lioloKrapki. JVolileiiio. Malic 1007; Mas lalciile 
Mild. Halle; Kiiap]5 1911. 

■') 1C. Mauk, ZS. f. pbys. Clioni. Bd, 77i S. 5K. 1911. 

•>) K, SictiLiNO, ZS. I, phys. Chem. Hd. 77. S. 1 . I9H. 

'■') \V. BKiNmias, ZS. f. jiliys, Chem. Hd. 77, S. .Wi ii. 677- BB i- 
") Carkv Lica. Tho Phofcof'raiiliic News 337ff- BiM?' London. Miailsch von I.Pi'i'O- 
Chamku, Kolloidcs Sillier u. d. Phcilohaloide. Mrosden lyoS. 

’) Vgl, den AbdnicU J, M. ICnicii-T.tti’i'O-CitAMr.K, Handhiicli dor Photographic. S. 130. 
8) B. Wdiii.ER n, W. Khui’ko, Ber. d. 1). chem. ties, Bd. 4ri, S, 2(HS. 1913. 

8) R. Fkicic II, K. ScHAUM, ZS, f. wisB, Jdiotogr, Bd. 23. S. 3X9. 1 925. 

P, P. Koch 11, H. VotiucR, Ami, d. Phys. (4) Bd. 77, S.49S. 1925. 

”) R. Schwarz n. II. vStqck, Bor, d. 1), chem. Gcs. Bd. 54, S. 2111. 1921. 

^8) TC. J, Hartuno, Jonrii, Chem, Soc. London Bd, 125, S, 2198. 1924. 

'8) M, Voi.MiCR, Dissert. Leipzig 1910. 

i‘) P, P. Koch h, B. Kuiiiss, ZS, f. Phys, Bel. 32. S. 384, 1925. 

18) E. Mutter, Diss, Berlin 1(928. 
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,V)ie yuan ton an she 11 tc dos Piiinilrvoif'angos. 
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oldldrischcn Jtffoktos aiifgefufit wird. schon friilizoitigi) vorvvcndete 

Vorsti'llung wiii’do in neiuirer Zeit besondor.s durch Fajans vcrli’cten mid pril- 
zisiorF^), Danacli wiial durch die Liclitabsorptioii zimuchsl cine Losldsuug von 
Flcktroncn aus den Anionen (U'S Kristallgittcrs liewirkt; die kdektroneii veroinigen 
.sich sodann in it den Silberioneii des (litters, so da(,5 aid diese Weise Halogen- 
urid Silberatonie <>ntst(‘lien. Dalnd ist niclit erforderlicb, wie schon jetzt lie tout 
sei, daI3 dieser Elektroneniibergang zwischen ben ach bar ten loncm erfolgt; 
wir werden ini Ciegenteil eine Reiho von iirscbeiniingen ki'niienlernen, die dafhr 
•spreehen, dab das Idc'ktron vor si'iner Stilh'gung am SiltK'i'ion (‘I'st eine gewisse 
W('gstreck(‘ ill! Kristall zuriicklegt. 

41. Die Quantenausbeute cles Primarvorganges bei unsensibilisierten 
Schichten. Uiialihangig von dieser Voi'stelinng iiattmi Fnnicnr nnd Noddack'*) 
die L'nt(*rsnchiing der h'rage untc'rnoninu'n, ob flie Itiilsti'hmig di's latimleii Hildes 
im Sinne de.s Qnantena(|nival(mtges(dzes von l^iNS'i'ia.N cnfolgt, ol) also jedein 
absorliierten liv die Bildnng eiiu's Silberalonis eiUspriehl. ( lieinisidi liihraiditet 
ware (li(> Reaktionsgli^icluing (fiir Sillierbro- 
mid) zii lonmilieren; 

AgBr i hr ■ ^ Ag -i- lb-. 

Voni Stand[)nnkt des inneren PhoLoedekles 
iniiblen sich die Vorgiinge 

Hr' I /rr Hr |- Q, 

O-I-Ag' ■ .Ag 

al)S]>ielen, analog den \'on (iiniUA' nnd 
Poili;'} in einfachen h'allen gel'nndenrii Ver- 
hallnissi'ii, bei deiieii aiieli von jedrin ali- 
sorhierten Quant ein Flekti'nii (jedoch ohne 
bk-ibende clieinisciH' V'erandernng der bi- 
liclitelen Substanz) abgespalten wird. 

Zni' Hriilnng (l(‘r (iiill igkeit diesi'r .Anssagr war erloia Icrlieli, di'ei getiennte 
Messimgen-'*) vor/.niu'liineii : 1. tlie Heslinnnimg der aul'gestrahlteii Ihielgie; 2. die 
Friniltlnng des in dei- iK'Strahlten S<’hie!u alisorliiiaien Hnndileils del' Slralilnng; 
t. die .Messung <ler Menge geliildeleil Silbers. Am zng:ing'lielisleii ei'wieSi'O sii'li 
liir di(‘ I'ntersnehnngen zniiaelist <lie liandelsiililieheii iiliolographisi'hen Srliiehleii. 

Die an einer solelii'n IdatU' (Agla Spezial) beobaiFlele Absnrplion in Ab- 
liiingigkeit von der Wellenliingi' Z(.‘igt die Kin ve I von Abb. 9. Man erkeinU, 
dad die Absui'pl ion, dii' iin Kot (bOOO y\) \2% bi'lragl, /amiiehst langsain, dann 
(elwa von dbOO A ali) sehnelk'i' ansteigl; dieser letzte aulfalknnl starke An- 
slieg ist der Degenwart des gell) gdai'btim jlroinsilliei's ziiziisi'lireibini, (lessen 
Alisorptionsvi'rlauf durcli die Kiirve IT wie(l('rgc‘g(‘b(m wird, Alniiich hei'ge- 

') Vg). J .itoiatur (1 'uUiioto 3) vim S, 591, itiHliosoudm'o t'.iiu. Wintiikh, ZS. f. wiss. 
J'linlogr. Htl. 9. S, 229. 1911- 

-) Vgl. licit rag von K. IAjans: ,,l)io photoelioniiHcljo Ziirsietziing des Uroni- und 
Clilor.silbor.H vein Standpunlito des Atoinliiuio.s nnd dor Kiistallstruktuv in J.M.JCdkk- 
JAH'I’o-C'kamkk, i randbiudi dor Pliotngrapbio. S, 633. 

J. luiOiCKT 11, W. NunnaeK, Ilorl. Bor. lid. 39, S. fl31. 1921; Bd. 40, S. Ilfi, 1923; 
ZS. f, Pliy.s. Bd. 20, vS, 299. 1923; Bd. 21, S. 264. 1924; Bd. 31 , H, 922. 1925; fernor J. M, ICdkr- 
]30i*r()-CRAMi';u, Handbucb dor Phntograpbio. S. 243. 

'h Vgl, das znsainmonfasHciulo Roterat von B. Gudokn, lAirtscbr. d. oxiikteii Natiirw, 

Bd. 3, S. 116. 1924. 

'>) Vgl. lucrzu {vik;1i das Kapitcl W, Noddack, IMiotoclieiiiic. Ds, Hand!). Bd. XXIII, 
S. 594- 1926. 
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Kap, 20. J. EcaKRT imcl W. Rahts: Photngrapliio. 


Ziff. .11. 


stelltc Chlor,silber]>raparjLto ergeben dio Kurvoii 111 iind IV. Aii.s b{'i(U'n Kur- 
veiipfiarcn ist zii schlieQen, dai3 hei den Trockc!iiplattcMisct)ichl;en zwiscduMi cinor 
inaktivcni iind eincr ale ti veil Absorption /.u nntorsclunden ist. I,)ir. inaktiv(‘ 
Absorption findet nacli Annahme von F^ggert und Noddagk iin IbndcMnittcI 
(Gelatine) statt, die aktivc iin Halogensilber. ]3eiin Jlroinsilber liibt sicli dii; 
wabre, aktive Absorption im .siclitbareii Gebiet von ^ 160 () A nacli kiirzeren 
AVclIen in erster Annilherung an Hand der Kurven I nnd 111 beslinnnen, da 
das Cblorsilber in diesem Gebiet nocti nicht absorbiert, also an/uiu'lnnen ist, <lal.t 
die bier beobachtete Ge.samtabsorption gleicb ist dor inaktivcni (Gi-laline-) Ab- 
sorption der Bromsilber-Gelatinescbicht. Recbnet man init den (lurch die Diffc*- 
renz gegebenen Absorptionswerten {Sjialte 3 von Tali. 3 ), so kann man die An- 
zabl absorbierter Qiianteii bestimmen. Andoren'seits gelingt c's, mil llilfe {dner 
iiiaBanalyti.sclien Metbode nacli dem Inxieren der Schieht (obne dic'se jedoch 
zu entwickoln), das bci der Belichtung gebildetc Sillier x.u ermil (elii (Spalte S 
von Tab. 3 ). Biklet man nuninebr aus den gewonnenen Zablen dem Onotic'iiti'ii 
(die Qnantenansbeiite odor da.s Qnanteniiqnivalent) (p: 

Anzalil tier beobachteten A g- A tome 

Anzahl absorbierter Qua 11 ten 

so erhitlt man flir versebiedene Schiebten die in Spalte 6 von'rali. 3 aulgeliibrlen 
Zablen 1): 


Tabellc3. Qn<in ten ausibcii tc lyi iiiicl alt t i vc; A bsor]> t i cin einigeriinsciisihilisicitcr 

Silbo r halogen id Kc hie li It; n. 


nolicliUae Siit)s(nnz 


AgJlr 

(Negativplatte) 

AgCl 

(Gasliclitpa]iier) 

AgCl -I- AfjNO, 
{Aiistcopierpapiur) 

Agi3r 

{bindeinittelfrci) 


Welle III .luge 
A (A) 


f 4356 

\ 4047 

[ .36 5 « 

4356 
4047 
1 36 5H 

4356 
\ 4047 

I 3658 

I 4356 


Aiaivo 
Al)s<ii[)tirin 
ill I'mz, 


22 

21 

19 

(9,3) 

(1) 

10 

( 1 ) 

(2) 

( 6 ) 

fiO 


I Ainiiilil 

I eiiiijeslr. Ii V (rtu 


1,30 ■ 109' 
! 1 , 0 s ■ 10'” 

I 1.40 • lO'^ 

! 2,27 • 10'^ 

1,03 • 10’'' 
1,84 ■ 0)9' 
1,14 • 10 '*' 

1,03 • lo'*’ 

1,38 • 10‘“ 

3,50 ■ 0)'” 


I Aii/iitil 

i lif'()l(;nhti-li‘i 

((■III 0 


0,2s 

|o"‘ 

0,32 


0,25 


o,oo(>.S 

in'" 

0,012 

|i)"‘ 

0.1 54 


0,012 


0,00) 

10'" 

0,083 

10"’ 

1,78 

10"' 


0,<»i 
0 , 0 .* 
0,0 I 

(t) 

(t) 

o.Sl 

(I) 

(I) 

(I) 

o,,S5 


Die eingcldaminerten Zablen voii Spalte3 .sind nicht iibotomelri.scb lieobacblel, 
sondern aus den cnnittelten Werten der Spalten 4 nnd 5 errc'c'lmi'l imler der 
Annahme, dab der Wert von </i, wie in den tibrigen Fallen, gleicb 1 is(. Konnte 
dagogen die Absorption nmnittelbar bestimint werden, so (‘rgab sicli iiiUer dem 
aagegebenen Bolichtnngsbedingiingen flir <p nnliezu der Wi'it I, aiieli bei dem 
an letzter Stcllc angefiihrten, an biiideniittelfrciem Broinsllber angestellttm Ver- 
siicb; bier wurde an vStello der Absnrptionsmessnng die Ik'flexioii einer relaliv 
dicken Niederschlagsschicht bestimint nnd der Rest als Absoi-ption lietraebtet-). 
— Unter diesen Unistiinclen cntspriclit also in der Tat jedem idisorbic'rten Licbt- 
quant cin gebildctes Silberatom, odcr, iin Sinne dos inneren iihotoelektri.sehen 
Fffektes bctrachtct, der Transport einc.s Klektrons voin Bromion znm Silberion. 


1) Rn tno mine n mis J.RGGiurr, ZS. f, Jtloktrochem. Bd. 32, S. <I91. t'J26. 

‘^) Rine gleiclucitig hoi der fciiclitoii Silberbroinicl.schicht anwe.scnde geringe Meiige von 
I^aliumnitrit dicnl; als Akzeptor ctes abgesclucdeiicii Bronis, — Mit der Silberbe.stiniiuung 
bclichtcter binclemittelfrcicr Silbcrbroinidscliichten mit nnd ohne Akzojdor heschilftigt sich 
die Diss. von H. Kikseu, Berlin 1928, sowio ZS, f. phy.s. Chein, 1928, 




Ziff. .12. 


Die Alihilngigiceit dcr ]*iiin£lr!jiIlH!rinct){>e voii dei' Zeit. 
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ILs .sei nicht verse) iwiegun, (Ial3 WiaoiCRT') g<‘gen die Al)st>r])ti()nsniessiingcn 
von liCGGiiirr uiid Noddack an den genannteii Seliichten l:^(Hlenl<(ni I'diolien liat, 
willirond anderer.stdts iarniicu iind WiarA) di(' energcdisclieii und aiialytischen 
Ikdnnde jener Antoren l)i‘statig{'n l<oniUen. la'gt man dcnvi Vergl<Mch /,wiscli<ni 
der Anzahl al>,sorl)ieii('r Ouaiiteii iind der Anzald gtdaldelia' Sill’X'ratome die 
von WivKii-der gefordeide Al)sorpti()nsgi’i)Ue zugrunde, so sinlU zwar der f/j-Wiad 
von 1 anf 0,3 l^is 0,S. Ans diesen Zalden hraucliL a her, wie tlies g<'legentlicli 
ge.se) Kill, nocii nieiit gel’oigi'rl z\i W(!r()en, dai.i (it‘r angt'g(da'ne l^ealrtionaineclianis- 
imis uiizutrel fend isl'*)] es ware vielinc'hr zunaeiisl: daran zii ticadsC'ii, (.iad sie)i 
ein I'eil ()er priiniu’ )osge](")slen Ekditronen tieni Nacinvids (iiireii J^iieklicdir zurn 
f^roinatoin entzi('iit. 

42. Die Abhangiglceit der Primarsilbermenge von cler Zeit. A))(“niing.s ist 
fine ()erariige Eiieicrt'aktion iin Staciiinn seliwaeiu'r Pt'licidung iinwa)irse)i(‘iii- 



Alili. |0. J )i<‘ iliin’li oiiiignr SrliichU'ii ri/.rugli^ SillsiM'iiP'ii)>i‘ in vdii 

<|ri l.irhltnoiigc. 


lieli, (ia si(:)i (iiest'r Vorgang la’st ini Oidnete der vorgesidiriLUaieiien ik'siraidung 
geitend niaelit. Man I'l'kennt (iies an A))l). 10, aid dm' die zidllielie Ziinalnne 
(i(“r Siiliei'int'iigen Ixd via'.seliiedeneii Seiiielitarten und l)ei ,B(')ie)itiing niit SLrali- 
lung der Wellenlange A =^“3^57 A wiedergegelien ist; das Diagramin zeigt fiir 
die Sillier nienge init waclisender Zeit zainacli.st eiiven iirojiortionalen Anstieg, 
der naeli einiger Zeit lunti'r deni projiortionalen Wert zviriicklileilit. Die Ali- 
weicluing von cler Ik'oportionalitat ist fiir verscliiedene Plattensorteii ver.scliieden. 


!•'. Wkiokrt, ZS, f, iihy.s. Cliom. J.ld, yu, S. <(yy. 1021 ; ZS. f. t’hys. Bel. 18, S. 232. 
1023; Bd. 34, S. 014. 1925, lirwidcningcn : J, Eggi'IRT ii, W, NonuACK, obonda Bd. 20, 
S. 290. 1023: Bd, 21, S. 2fi4. 1924; Bd, 31. S. 925. 19251 Bd, 34, S, 918. 1925. 

Dislaijssionsbeinci'knng von II. Luxinsu, ZS. f, idclcti'ochcm. Bd. 32, S. 500. 1926. 

*’) ,Di.sk»issionsbcmc'i’kiing von K, Fa j ans, ZS. f. Klokfcrocboni. Bd. 32, S. 500. 1926. 
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Kap. 20. J. JioGEur uiid W. RAirrs; Pliotograpliic. 


Ziff. 42, 


Am ehoateii hkgt, weiin wir von den Verhaltnisseii beim Joctsilt)ci-^), das wir 
liier nicht nahei- bctraclitcn wollen, ahsehcn, die Kurve fiir liromsilln'r ab, etwas 
spiUer erlolgt die Alnveicliung bci der Clilonsilborkurvc, iiiid <'rst zulctzt bei dcir 
Aiiskopiereniiilsion (Valonta). ];)ei' goradlinige Toil dor Kurve kaiin aueh beim 
Bromsilber nocb erlieblicli verliingert wcrden, wenn die Plallt' vor dor I-leliclilung 
in Silbernltral;-, Natrimnsulfit- nder Natriumnitritldsujig g('])adet oiU'r waliread 
der Bciiclihmg feudiL gehalten wird. Die Kurve erliebt sicli dami iialu'zu nnter 
dein gleiclien Winkol init dor Alis/.issenaclise, biegt jodoch, wi(' gesagl, erst 



AUh. 11. .1<‘3 (luvktcn SdiwaiziiMK an i k.iriifrii l)ri It. li. In u,,,. 

(i.liiu' I'jiUvicldniif;) ill KMid f.H'lii'r VrrijniHLTmi^;. 


spater von dem geradJitugon TimI al). Brst in diosem Al)biogen inaelil sidi die 
geuannte Riicdcreaktion, atioh ,,.I^['gi'(‘Ssion" genannt, Ix'inerkbar. 

Bei don l^eliddungen, di(> /m den VVerten voii Tabelk' imd Abb. 10 gi-- 
iidut babeii, zeigeii dii^ SoliiohLi'ii bertvibs eine sielitliare Vi'i'aiideruiig, dei’en 
Starke (Anlauffarbe) voii dor Hestdiafl'enlieit (U“b iKdichteteii i\ialeiiats abhiiiigf. 
Verlolgt man diesen Vorgang an Bromsillierkdrnorn miter dian iMikroskop. sii 
cjliiilt itian Abl). ll, die iui l)iiulenutt<?Ifreieni Brouisill^iu' gewoiiiieii wurde”). 
Man erkonnt,^ dab <las Bromsilber zw'ar scldieblicli vollstiiiidig gesehwarzt er~ 
scheint, dMI sick diesor Vorgang ab(>r nicht stetig vollzieht, sondi’rn dab sick zu- 
iikckst einigo SilixM'zentren liilden, flie in zunehineiKlom iMabe {ol't in Form von 
regelinjlbigon Figiiren) anvvack.seii und schlieblick den ganzen Kristall durdi- 
setzcn. Diesor Ik'ozeb ist sdion von Loini:NZ und Krncb') an Metallnebeln 
bei kolie r Temporatnr, spater von Louknz und Hiegk^i) 1,;)ciin Ikdichteii I'rstarrter 


b Nilhoros hioriibor ZS. f. Phys, ].P1. 3p H. P39. I92S sowic P. ]>. Keen ii. Ji. ICfoiiss, 
ebenda Bc1. 32, S. 384. 1925, 

Fiitiumimcii mis dcr im Jnstitiit von R. I.uthkr gearbcitetcii .Dissiu-lation voii 
Ji.. Manki£nbkrg. .Dresden 1924; vgl, auch die wertvoUen Aufnalimoii van A. .1*. I t. Tiu- 
vni.r-i in J. M. JiDEK-bnia-o-CuAMint, Haiulbnch der Photographic, S, 314; dasclb.st weifcero 

.1 mrn rii r 


R, hoinsNZ II, W. liiTKL, ZS, f, nnorg. Chcin. Bd. 91, S. 57. 1915. 
■) Ii. Lournz n..K, HiiiOK, ZS, f, auorg. Clicin. Bd. 92, S. 27. 1915. 


Ziff. 4.?, 44 


Pi'iniilvvorgang laiigAvelligtau LicJit, Scnsiljilisation, 
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BronisilhovsclniK'lzon nntorsucht Wdvdciv wohd <lic .Foi'scbiu' zu (b'tn lirgcbnis 
kanu!n, (laB es sich bicrbei iini oiiu'ii Koagnlalionsvorgang iiaiulelt, Audi in 
iinsan'ui Falln niiissnn wir, obgleicli wir cs iiiit {‘innr b'sU'ii IMiasc /u tun liaben, 
di<‘ Aniialinu^ niaclicn, dab dic' ziiiidcbst an lu'lic'bigun Sti'lK'ii dt'S l.b'oinsillx'r- 
korns auftrctoiuk'ii liU'ktroiu'n clazvi ludgt'n, solctui Silbi'ri()n‘'n zu laitladi'ii, 
die, in unmiitdbarcr Nacbl)arsdi;vft von bnuils vorhaudriu'ii Sillirfalonivn gc- 
k'gfii sind. Diesc'i' Koagnlalionsvorgang wird sivli I'iir dir Drat ling drs plioUi- 
grajibiscbrn Ib'ozissi's von gi'undli'gi'iidi'i' ik'druliing crwriscn, 

43. Der Pidmarvorgang bei Rontgen- iind iv-Strahlen. A Ur liishrr br- 
sjirocliriirn Vorgiingr lirzogrii sicb voriirlunlidi aid Licbl dri: Wrlkadilngm 
iini dOOO A. Jill folgrndrn wrrdi'ii wir dir toils abwiadimdrii, (rils iilirrrin- 
stiiniiu'iuh'n Wirkiingrn andrrrr Slrablenartrn bcli'addi'ii. 

Audi init Rdntgrnstrahlnng lal.U sidi aid iiliolograjibisdu'ii Sdiiditrii rinr 
dirrktr Srliwarziing rrzidrn. S trill man jislocb wirdi'nini rinrii Vrrglridi 
zwisdu'U di']' Aiizalii absnrhiia trr yiiaiitrn (d \va luii 0,4S v\) uiid drr Anzald grhib 
drier Silbi'i-atonir aiit, so liiidrt man iin (ii'grnsatz zur Wirkung von hr (dOOoA), 
dab bri J'inntgriist raid rn jrdrin absorhirrtni hv rtwa 1000 Sill)('nitomr riiL- 
sprcdim'). In dii'srin I'allr zi'igl sidi also das Oiiaiilr)Ki<piivalrnlgrsrtz nidit: 
zulrrffrn(i, l)irsrr Unlrrsdiird zwisdini Rindgi'n- inul Lidilslraliliingdi'irttrsriiU'n 
(iruiid in drr Vi'rsdiirdrnlu'il dri' Alisor] it ions\'orgaiigr hrsitzm, Walirmid bri 
riiK'i' iMH'i'git'Zilfllbr rnlsprrdu'iid drr tlrfdir rinrs I .iriil (plants jrwriis niir id n 
Idrktroii in lo’rilu'it gi'sdzt and wuv jr rin Silbrraloin grhildd wil’d, ( iitstidirn 
otirnbar In-i drr Absorption rinrs [O'diiai griil.iri’rn bnrrgiripianlnins, wii' rs iin 
('irbirlr dri' Riintgi'iistrahirn aid'lritl, srbr v'irl inrhr ICIrktronrn. Bri vollslandigrr 
Ausniitznng dirsrr ICnrrgii' wiii’r zn rrwartrn, dab drr f/-^^'rrl in dirsrin ladlr to' 
bi'lragt, imnirrbin zrigt dir lausrndtarbr (biri’sdirrit iiiig < U‘s A(p)i\'alrnlgrsr( zrs, 
dab dir (sidu'r ziiniirlist (]nantrnliat't absorbiri'tr) ICnri'gir diirrb dii“ ansdilirbrnd 
('rfolgmdrii S(‘knndarvurgangi' writgrbrnd irn Sin nr (Rr (Tbri lrgiingrti von 
Nkunst and Nodoac'K-) ausgrmd/.l wird, ikk'Ii driirii dir Anzalil drr stall- 
findrndrn IClc'ini'litarprozrssr durrli (Kai yiiotirnton aiis drr absorbi(‘rtrn ICnrrgii! 
iind drr zn jrdi'in i'anzidprozt'b rrtordrilirbrii ICnrigir grgrlxai ist. — Alinlidi 
isl (las V'rrlialtrn d(*r (V-Strabhm, Ikdiaiditot inan di(' l*au 'tgir rinrs A-'l'i'ilrlirns 
als biK'rgiispianl von 2 • 10''' ladirr (irdbr iin Vrt'gb'idi zu /ir 4000 A , so wiirr 
zn ('i wartrii, dab ii'drs voni Silbrrlialogiaiid ahsorliim'tr A-lrildirti 2 ■ tO'* Siib<*r- 
atonir rrzriigl ; tatsarhlidi rri'rit'ld (Irr (/’-WVii (S • lO') dirsni Brtrag I'l'lativ 
writgrbrnd, />% drr ft-Strahlriu'nrrgir wil’d alh'rdiiigs in VViinnr i'lbrrgrti'ilirt. 

44. Der Primarvorgang bei langwelligem Liclit, Seiisibilisation. VValirrnd 
iin (irl)irlr (Irr rnrfgiri'rirbrii Stralilrii rini‘ Best iininiing von (/■ in(")gli(di isl, konntr 
di(' rntspifcbimdr Itrtrarbtnng ITir langwriligrs Licbl hislii'r nirbt aiigrstrill 
wi'i’drii, da dii' aklivr Absorption drr Silbrrhaiog(mi<Ir z. H. fi'ir rotr.s und griinr.s 
larbt nur aubrrordrntlirli kli'inr W('rtr brsiizl und sicb dalu'r dm’ dirrklrn 
Mi'ssung vorliintig rntzirbt. Macbt man indrssim dir srbr plaiisiblr Aiinabmi;, 
dab dir Qiianli'iiausbriiti' in dirsrin (udiiid norb cIkmiso ist. wir im J-llau ((/^ --- 1), 
.so lilbt sicli uingrki'lu'L aus drr liri lirkanntrr {uiftrc'fk'iulrr Strablnimrngi) rr- 
zrugtrii Anzabl von Silbrralonum die aklive Absorption lirstimnu'n''). Auf 
diesis Wrisr ergrlirn sicb die in Tabelle 4 (Spalte 2) iuigegelienen GrdBen. 

Die aktive Alisorption lilbt sicb fiir jedes S],X!ktralgebiet erheblicli vcr- 
grdbern, wenn dom Broinsilber sensiliilisiorendo lAirlistoffc zugcsctzt werden 
(Abb. 1 , Ziff . 5). Wie Ijjszynhki weiterbin land, crgeben sicb dann die in Tabelle 4 

*) J. .Kogkiit 11. W. Noddack ZS, f. Phys. ltd. 4.4, S. 254. 1927. 

«) AV. Nkknsx 11 . W. Noudack, Bert, Bcr. 192.4, vS. l iO, 

W. Leszynski, zb, f. wisH. Pliotogr, Bel, 24, S. 261. 1920. 
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Kfip. 20. J. EciGiiRT unci W, Rahts; Pliotograpliio. 


Ziff. 44. 


fSpaltc 3) zusamniengestollteii Wertc; im Griiii wurdc iiiit Erytlirosin, i in Hot 
niit Pinachroinviolott scn.sibilisicrt. .Es ist ansdriicklicli davaiif liinztiwcisiai. 

da(3 sich diosc Angabon iiur anf citui 
bcstiininto Emulsion iukI auf bostiinmtc 
Farbstofnionzontradonen b(‘zit'hcn; in 
gowissen Gronzen niinnil: nainlich die 
Sensibilisation niit wadi.sendi'r Farb- 
stoffmongp zn, — I3ei diesen Mossun- 
goii wurdc gloicbzeidg vc'i-.sudd, cine Vor- 
s tel lung iiber die Natur dcs Sc n si hi lisa - 
Lionsvorganges zu gcwiniK'ii. A ns <lcr 
'batsachc, dafi jedc FarbstoiliuoU'iad niin- 
destens bis zii 20nml iinsLandc ist, eiii Silbcratoin ciUstelicn zii lasscn, sowii" aus 
derTatsaclie, da(.5 aucli bei Farbslofrzusj'Uzen, die an dor Ober flachc dcr KdrmT 
vertcilt sind, cine Ablagening cles Silbers im innern der Kfinua- stall linden 
Icann, wurdc gcfolgert, dafi die Farbstoffinolekel nacb Absoi jAinn cincs h r die 
Energie durcli einen Stoli zweiter Art {wie bei der Fi^ANCKschcn sinisibilisitnlcn 
Fluoreszenz) an das Broinion weitcj'gdbt. Nach Ablauf dicsi's Vorganges ist 
die Farbstoffinolekel in den nrspriinglicbeii Znsland znruckgekc'hrl nnd vc'nnag 
ilni bei weitcrer Energieanfnalnne ernent zu veranlassen. 


Tabellc 4. ])i o a ktivc Ahsorp t io u 

cinigcr photOKraphisiUier Scliicliteii 
(in Prozent). 


SpOurnl- 
boreiKh (A) 

UtiscnsibilisioiX 

.Si'jisibilisicrt 

4358 

20,0 

20,0 

5500 

7 • 10" - 

1,7 

61 50 

1,3 ■ U)-"' 1 

6,0 * 10- - 


Anficr mil barbslolfeii liitit sieh das Halogensilber ancli durch Adsorjnioii 
von Toneii scusibilisiorciF), cinc! Ersclieinung, niit dia'on eing{>iiciid(>ni Sliidiimi 
sicb besonders Fajans iind seine Mitarbeiter beseliiiftigt liabeiF). Naeh ciner 
Berechnnng von K. F. HjvKZPKUv*) ist die Arbeit, <lie da.s kiebt bei dcin Clbi'r- 
fiihren eiiU'S Elektrons voin Broinion zuin Silberion zu k'islcn hat, im Innern 
des iCristalis grdtku' als an seiner Oberfliiche, und liiia- wii-der gru(.U>r, wmin die 
Oberflacbe frei, als dann, wenn sic adsorptiv niit lonen bi'selzi ist, Im [tin- 
Idang mil; dieser latsaelie Itilit sieh Jiroinsilln'r, das niit SillH'riniien bt'setzl 
ist (ein Sillxa-kdrper), diireb roles Eielit pliotol 3 ''.sieren, wdlirend reiiies HronisillxT 
bzw. Broinsillier, das mil Broniionen besetzt ist (.Bromkdrper), die.si' in-sebeiiumg 
in weit giningeiein Matie zeigl. ,IJie Oborlegenlieit dor Silberioium gegeiiiiber 
den Bromioneii dmitet Eajans dureli die Tatsaebe, dafi Siiberioneii wie aiieh 
llialliinnioneir') anf lir' eino starker deformierende Wirkimg ausi'iben als um- 
gekelu t {nacligewii'sen an rlein vru'sclnedenen Absorptionsspi’klriiin von Silber- 
und Bromkdipern''*) : ersterm- fiat cine vervveililiclUe, letzterer eim- xaTlielU; 
gclbe I'arbe iin Vergleich /n reinein .Bronisillxir]. Die deformim'emk; Wirknng 
de.s Silberions zeigt sicli aiich gtgoiuiber gnrwissen Farfistoffanionen, deren Alx 
sorptionsspciktrnm sieh nnter deni Einflnfi von Ag *' vortieft; bier auf liilit sidi 
eininal cine neiuirtige litrationsinetliode fiir Silber-.["Ialogene griindeii*’), zmii 
andeieii eiklait jmie .latsachc, waruin <las spektrale Wirkimgsgebiet (dues E'arb- 
storfsensibilisator.s gegenliber dem Alisoiplionsspektniin der reinen Farbstoff- 
lo.snng nach dem Kot verschoben erseboint'^), — .Tn vorwandter Biehtung bo- 


9 Ziioi'st bei H. W, Voghi, (aavillmt. 

K. Pajans and W. Frank liNnuiiGisii, Z8. f, ]£lelctrochcm, Bd.28, S.4po. 1022. W<!iterc 
Pxtcratnmngabcn Vfjl. Boitrag K. Kajanh in J. M. lCr>KR-LOin*o-CRAMKR, IlaiKlInicli tier 
Photographie. S. 075. 

9 K. F. Hicrzrkld. Z8. f. pliys. Chein. Bel. 105, S, 329. 1923. 

■9 K. Fajans n. \V. STEiNiiii .sowio W, Stiunkr, ZS, f, phys, Chem Bd 125 H 27 5 

n. 307 . 1927 , ■ • 

-) I"" Vortrag a, cl. lOcnitHclicn Biiiisciiges. Brc.sdcn, Mai 1927, 

} K. I'AjANS 11. O. Hassel, ZS, f, Flcktrachem. Bd. 29, S, 495 1923 

...x ■ P ^ 90 ‘U ncr Untci-schicd in dci- Lagcj von Absorntions- 

gebiet imcl Sensibilisicrungsbezirk gclit besonders gut axis Abb, i (Ziff, 5) licrvor. 


Ziff. 44. 


Di;r I’rimiUvorgang bci langwclligoin Licht, Sensibiliisation. 
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wcgen .sich Vta'siiche von Sciiaum und Sciilesingkr^), die es .sicli /luu Ziel .setzten, 
die langwellige Zcrsetzungsgrcnze einer Reilie von Metalllialogeiiiden init dor 
ans thoi-mischen nnd elektrisclien Baton borochnoten Zerlogungsenergie zn vor- 
gleichcn. W(‘nn auch zwischon dicson hoidon (h'oLlen koine quantitative Obor- 
einstiinnuing gefundini wiirde, so gel it doch aiis ckni liofunden wen igs tons groLk'ii- 
ordnnngsinabig horvor, da 13 die quantentliooretisclie .Dentiing di(*ser bislier gaiiz 
zusannnenhanglosen Baton aiif dom richtigon Wege ist. 

Zu den .Sensilnlisatioiisvorgangeii ist schllolilloli noch der von l^iicguKKEi.'^) 
(vor Irntdoekung dor Farlistoffsensibilisation) gcfuiulono Fffekt /ii njohneii, 
dal3 gewisso .Scliicbteii, die fiir griines JJclit eiuo nnr si'lir geringe aktivi! Alisorp- 
tion hesitzen (vgl. Abb. 9), eino uin so inelir orhdhto Griinompfindlichkeit 
zeigen, je starker sii^ vorlior initbiaiiein Biclit voi'I)(“liolit(‘t wurdeiv’)- Bus nieialli- 
sche Si 1 her ersetzt also den sonsibilisierenden Farbstoff, nud zwar be.smidtus bei 
d<Mi Auskopiersoinchten, bei denen die pnrimrgofkrlite Sill>erabseliei<liing iin 
(iegeii.satz zii normali'n FiTjcki'iiplatliui idiK? tdiarakteristisohe ( ii'iuiabsoiqition 
zeigt; si'lir wahrsclu'inliclu'i'weisi' binvirkl aneli das inetalJisehi' Silbei’ I’iiu* Deloi’-' 
Illation des 1 lalogonions. Wie WKnann' *) ontcka'kte und spiUeiiiiii Zociikk"’) 
nillu'r iintersucble, wird eine v^orlielii'lilelir Aiiskoj)iersohielit clui'i'h naeliti'agliehe 
Hi'strahlung init ])olai'isiertein Lielit dirhioitisc'h. Bit' Abscheidiing des liiiizu- 
Iretendeil Silbers selieiiU deninaeli in gerieli leter I'onn si a1 I/O f i ndeii. I'oieigeliscli 
winl die sensibilisierende Wirkiing des Silbei's dureli Obeiiegniigeii von I'AjANS, 
I''kanki<:nhuk(;1':k nnd lliCKZi'J'a.n") wahrscheinlieli geniachl, da <lie .Aiislcisiings- 
arlH'il eines IClektrons in der Nadibarselialt eines Silliei'atotns j^iringer ist als 
in dessen vXbwesenlieit. Naeli den e\])erinienlellen Heliinden srlieinl jetloeh 
diese Belitung nnr fiir Auskojiierscliieliteii und nieht liii’ iioi'inole Biotnsilliet- 
sebiehten in 13etracht zn konunen, die mil loubslolfen sensibdisierl wenlen; 
linsensibilisierte Broinsilbersoliieliten hesitzen ikiinlioli naeli vorangegangetier 
JF'liohtung ki'inen nachweisbaren Heeijaereletlokl 

Die I'iibigkeit des ansgescdnedeiieii Silbers, aider tJnislandeii als seiisi- 
liilisierende Snbstanz zn wirken, veraiilafUe Wkk.kut") znr Anlslelhing der 
Theorie, da(3 die Silberhalogeiiide selbsl gar nielil die liold emprindlielie Koni- 
jKinenleii siiul, somlei'n dal3 die 1 jeliteinpliiulliohkei I lediglieli deni aligeseliiedenell 
Silber /nzilselireiben sei. tiegen diese d'beorie, init dereii llille \V l^un■:lrl‘ aiieli 
die t.iiltigkeit des AiinivaleiUgesetzes vun luNSTl-UN zn bestaligen glaiibt, sind 
von versehiedeiieii Seiten”) ICinwiinde erliobeii worden. 

Wabrseheiniidi spirit, worauf aiieli ZotUiEK liinweist, bei in I3ee([uereleflekt 
der Koagnlationsznsland (bier besonders die iMnnn) (Uis ansgasseliiedrnen Silliers 
oiiKi inabgebende Folle, zuinal auob niir gewisso Scdiiclitarteu liiose k„i seheiining 
zeigen. Mil Sidierlieit ist jedoch dor FinfluB dor Koagnlation, d. Ii. tier Finfiu(3 
der Verteilungsform des ansgesehiodenen Silbers aut den Ablaut des .Fntvvioklungs- 
vorganges lestgestellt worden, worauf wir unter Ziff. 5'} anslulirlieli zuriiok-” 
konunen wei'deii, 

*) !., Heiii.osiNr.ivU, Dissert, (tietlen 11)27- 

9 1 listoriselui Aiigali<tii vgl. J. M. ICnKK-Lili'l'o-CHAMicii, Jraiull>ucli d(!r i’hotogruphie, 
315- 

•') Qnaatitiitivo Mcssungeii bei J. Kooiiux ii. W. Nouuack, ZS. f, Pby.s. 13tl.31, S.e33- 1925. 

■‘) !A WiOGKKT, Ann, cl. l‘hy,s, Bel. 63, S. 681, 1920; ZS, f. Pliys, Bd. 3, S. 437- 1920. 

I f, ZociiKU II. K. CoPKii, Bert. ffer. 1925, S. 426. 

«) K. Pajanh, W. PaANKicNnuRGint n. K. F. llKHZinci.D, ZS. f. pliy.s. Choni, J.lcl. iOS, 
S. 273 u. 329. 1923- 

9 J. Eggkrt und W. Noodack, ZS. X. Phys. Bd. 31, S. 934. 1925. 

”) F. WiiioERX u, W, SciiOujiu, Borl. Bor. 1921, S. 641. 

0) J. M. liDKR, Jahrb. f. Radioakt. Bd, 19, S. 71. 1922; LOi>po-Cramkr,, Photogr. 
ICorrcsp. 1922, S. 49; J. Fggkrt u. W, Noddack, ZS, L PJiys. Bd, 31, S, 942. 1925. 


Kiip. 20. Ji EcKiiUiT niul W, Kak'i's; Pliatcjgrapliic. 


Ziff. ‘15. 


c) Die Vorgange bei der Entwicklung 
der Silberhalogenidschichten. 

45^ Die Natur des Entwicklungsvorganges im allgemeinen. Dus gctiicin- 
sanie Ergobnis dor im vorigen A]:)schnitt bcliandeltcn XliouK'n is(: dii' gcsiclH'iic 
ratsacho, daB Ixd starkoii BelicliUingeji you Silborhalogoiiidscliiclitc'u Silbor 
gobiidot wird. Will man niclit zii ganx neuoii H3qK)theson groibai, si) ruuM man 
folgonchhg aucli fiir sclnvache Boliditungon die Annabim.^ mad ion. daB <t('r 
Prinnirjx-ozdj d)on falls von oinor Sitboralxscbeidung beglcdlot ist, wiain amdi 
clci unmi ltd bare Nadiwois joncir iiasichtbar guvingen Substunziiu'iigni bislau' 
nodi niclit g(dungen ist. Da jcclodi imch alia indirokten MdlaKUm, dir an das 
photographisdie Voriialtoii dor Silborbalogenidsdiichton ansdilud.b'ii uhi'n'in- 
stimmcjid zii dom SclilnB iuhivn, daB das latonto Dild ans Silbor iH'slobt da 
forncr aiidi aiis tlioorotisdion Cn'undon dieso Amiabim^ als di(‘ oinfacbslo’an- 
zn.sprochon i.st. wordon wir sio boi deni naclifolgondmi Obcrblidv als Auseatms- 
punkt bcmiitzen. 

Dio an sich iiborrasdiondo Tutsadie. claB das latento Bild iaislamk isl 
die Ivoduktioii dos Silborhalogonids durdi gowissc Svdistauzon aiiszuldson s(dli’ 
die Grundlago dieses wichtig.ston photograiihisdion Verfabrons dar*). Viaghadu, 
rnan die Sillieniionge, die sicli auf oincr luidieinplindliclH'n Bnmisillxanlado 
durdi ei lie so scbwaclio Boliditung bildct, daB bei anschlioBondor idil wicklane 
eiii oben nachwoisbarer Uiitorscliiotl zwisclieii boliditetoii mid uiibrlichiotoli 
Sdiichtstelleii entstelit (die Masse rliosos laLonton :Bild(-s kaiiii loidii dardi 

Extiapolation dor Zahlon von Tabcllo 3 geCundon wordon) V(-igloidit nrm 

also diese priniare Silborniongo mit dorjonigen, <lie nacli v<d I zolmmut IdD- 
wickhing vorliogt, so zi'igt sicli, daB der Redukti(jns])rozi‘B jo nadi <lor Arl 
cei botrachtoten Schicht die iirspriinglicho Silbcrmeiige mii don bakUir |(B his 10-'* 
veigioBorL. ^ In liolioron Ciobiolen der Sdiwarzungskurvc ist diosia- b'nlwiok- 
lunpfuktor zwar kloinor, iiidosscn ziililL dor NogalivprozoB dcaniorl, zii don- 
joiiigoii photodiomisdieii Roaktionen, boi deiien die Uditwirkiing (oins(‘blii-B- 
licli kntwiddnng) di(> liddistoii Ausbouteziffern erreicht (vgl. Ikl m diosos 
Handhnclios, S. 626, Tabollo 5). ^ ^ 

Uho.vl Hiiboliditob^ Hab^^^^ vom Kntwiddor allmalilidi (luan- 

LaLiv in Silboi uborgofulirt wird, oino Roaktion, clii' ihnni Boginii ini Sidilinorti" 
miboliditotor Sdnebtstdion iluBrn't, niuB die Wirkung <los latmibai” Bildos im 
Sinno Ollier Katalyso godembd _ wcnkui: Jkdichtetos Silborhalogonid laBt sidi 
sc inolloi roihizioren als iinboliditotos. Hiorans foigt, daB fiir <l(‘n Alilauf 
C..S Bnlwicdunpvorgangos zvvoi Dingo bosondors inaBgolxnd sind: (>inorsoiLs 
dm katalytischc Besdiaffoiihoit dos Brimilrsilbors iind andororsoils <lie kino- 
nsclioii Eigonschaften dos Entwidclors; or.st in zweitcr Linio stdit das absohito 
Ivoduktmnsvorniogen des letztoi'oii, wie os otwa zahlenmaBig durcli soin Reduk- 
iJoirsiiotoiUial gogeii <las Silborhidogenid ziiin Au.scli'iiclc komint 

Ubor das Wo.sen dor Katalyso kanii. bisher nocli sciir woiiig an.sgosagt 

on .1 mt; A, aufgcstellt, dio im oin- 

. ^ AnitGCr *), SciiaujE') u. a. omen weitcren Ausbau erfuhr, indesson 

of Oovolonmcvt, Monofira,.]., 

/a,l bLUNCK 11, P. P. Kocir, Ann d Phvs 

'^‘477.- 1925 cbciifalis daa noniialc i^auiugiltor, • • y< 

VW. OsTWALi>, Lclirbiich der nllgcnieinen Cliomie. -1. Aiifl, 1895 
5 Idiotogr, Bd, 1, S. IS, 1899. 

) 'Iv. aciiAUJa, Arch, f, wiss.' Pliotogr. Bd. i, S. 139, IS99. 
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Imfteii dicscr J licoric, wie Voli^iek*) derarligo Sclnvi(;i'i{^k<.>i(:oii an, daO 

sin (lurch andcrc Annalinion ersetzt wcrden nnifi. Die SEH)eria.‘iintlu!(u-i(' (]('r 
Iintwiddung davon aus, daO sich iin Jinlwickler durcli Rc^duktion dcs in 
l-dsiHiff ^client l('ii SjHx'i'halof^cnlds cinc' iilx'i’slULigLc' Ldsung von clctncn tartan 
SillK-r l)ild(‘t, die das Mt'tall sjiontaii an solclicn Stollen znr iVh.sclu'idiLiig ]>rnigt, 
an (ItMuai das Idclu ('irnai (i)riiniir('n) Sillxa'kciin geschafftni liat, lunt^ Stilt zc 
gewinnt din llu'oriti (lurch dit' Miiglichkcit, dasJatnnte Bild nach vorangegangtauan 
I'ixinrtai ,,physikalis('h" zu taitwicknln, d, h, niit Mill'c von (Raniscluai aus Silbta’' 
nilrall()snng mid gt'wisstai Rt'duktionsinittcin, die das nudallisclu' Sillna- elnai- 
falls an dtai (lurch das kicht gebildnttai Kninuai ninderschlagtai (vgl. Zifl. 8). 
•Dnr Rntwickhingsvorgang vvird im Siinm dieser 'riuanio zu eintan Somkafall 
(l(a‘ Aiisl()sungs[)i'oz('SS(! in iilKasattigtmi Systenien und ist als sotclua' langt; Zta’t 
bnlniditet wordnn. Indessiai kann das I’riinarsilbta- kanin die ilnn liitalxa zn-- 
lalkaidc Roik' (k's Krislallisationskeinu'S sjiit'kai, wtal nniiidglich anziinelinnai 
ist, da(3 iM'i dta- Rednktion l.bsniigtai iiietalliscluai Sillua’s vtm 2()0()facher Olxa’- 
sattiguug voi lit'gen. Vor.Micn ninnnt \'ielnu'hr in Analogic zri dtai von ihin niitta'- 
suebttai KtadAioiuai bei dta' Bildnng von iMebdispit'gdn an, dab das Britnar- 
sillxa' vor alkan dtai Rt'du k tionsprozid,! (dtai A bscheid ungs vorga iig also 
ta'st in zvvtatta- kinin) iin Siniu' taixa' htkta'ogtauai Mckallkalalyse bi'scbltaniigl. 
Welches hitaix'i dta' eigtaitiiclx; Ri'aktionsniechanisinns ist, bkabt alltatiings 
noeh ungt'kiaii, 

46. Die verschiedenen Einfliisse auf die Gestalt und Lage der Schwarziings- 
kurve. Soviel idxa- die a 1 IgouiKunmi V'orstelinngiai, die man voin Itntwieklnngs- 
vtngang gt'vvoiintai hat. Kinzellieittai iilxa' dii'stai Prozt'b wtaakai wir an Hand 
dta- ])liotographisch(ai Schvvarznngsknrve besprerinai, dta-cii Aiiistelhuig nns 
Ixa-eils an antka-ta- Stt'llt! Ix'st^hiil'tigt hut (Zilf. 12, 15). 

Dit' Gestalt dt'f .Schvvarznngsknrv(' entwicktltta' ])hologra])|iischia’ St'liiclUtai 
ist alihangig vtm 

1. der Slrablnngsga tt ling, die zur Beliclilung dient, sowie xam Her Art. 
wie dies(' erfoigt (Koinbitial ion von Inkaisitat und Zeit, sowic \'nn \’('rsnl]iedeii('n 
Stnihlenarten) ; 

2. der Zusannnensetznng tk's hint wicklers ; 

5. tier Dauer dt'c ibitwicklnng ; 

-k der K or tigi'iibe , dia' Korndichtt' (Koiaizalit sowithl iin (air'* 'krocktai- 
('inulsion ais anch jt' cm-' Schichtolxa'1'la.cbe) und dein Koiuizustaiid ( Ktal'img 
imd stmsligt' I'.inlli'isse auf dit' OlK'i'fladienbest'lialfenlH'il der Kiirner, wie Adsorji- 
lion von Br', St'nsibilisalion, Dt'staisibilisaiion). 

Wir Ix'sprt'clien dei‘ Reilx' nach diese verseliiedt'iien b’infliisst'. 

47. Schwarzungskurve und Bestrahlungsart. Zur Aul'iiahine der Sehwai-- 
zniigskurve betlit'iiten wir iins miter Ziff. 12 normalta' kiiiistliclK'r Jachttiiit'llen, 
mul zwar war dalx'i znnaclist an eine im knrzwelligen Geliiet des si(.ditbaren 
S|X'ktriims statffindendt' Wii'kimg auf die iihotograjiliisclie Scliicht gedaclit, Dii;- 
sellx| vSchwilrzungskiirve findet man ftir langw(illigt;res kicliL, wemi die Schicht, 
wie ill Ziff. 5 gezeigt, mil Barbstoffen ,sniisibili.siert vvird. .Dagegen zeigt sich ein 
Unb'rscliied in den ei'lniltenen Schwarziingskurven, wenn man die Sdiiclit aiifihr 
Verbal ten gegen liber Irlauem Liclit und gegeniiber cinergiereichorerStralilung (z. .Ik 
Rdntgcnstrahhing) vergUsicht®). Zii dieseni Zwcek ist in Abb. 12, alivveichend 
von deni bishcr gehbten Gebraiicli, an Stcllc des Logarithm us der Exposition 

‘) M. VoLMjiK, ZH. f. wisH, Photogr. Bd. 20, S, 189, 1921. 

2) W. Prikdiucii 11 . P. P, Kocu, Ann.tl. Phys. Bd. 45. S. 399. 1914; R. GnocKxn ii, 
J. Tuauh, Phys. ZS. B(!.22, S. 345. 1921; W, BoTiiii, ZS. f. Phys. Bd, 8, S, 243, 1922; 
A. Bouwkrs, cboiidii Bd. 14, S. 374, 1923. • 
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der numeriscbo Wert dcrsclben als Abs/dsse gcwahlt. Eineni ruiikto, ]:)ci deni die 
Schwiirxting der beidiai diirch dieselbe chernischc Entwickliing g(‘\vt)niienen 
Knrvoii libereinstimint (s = 0,5)» wnrdc willkurlich der nainliclu; Abszissen- 
wort (Belichtungszeit t ^ 6o") ziigeoidnel. Verfolgt inan von dieseni Punkd? aiis 

die beideii Kurven nach kleinereii Bi'licliUings- 
zeiteii, so erkennt man einen ciiarakteristischen 
Unterscliied zwischeii ilmen, Wdlirend die, stei- 
lere Lichtlairvo einen dentliclien ,,l)urclilumg“ 
besitzt, vorJaufL die ilacliere Riintgensiraldkurve 
melir geradlinig. Ferner: SiehL man von der 
Schleierschwiu7-ung ab, so miindet, wie dit^ iiunk- 
tierteii Linieii zeigeii, die Lichikurve bei idiunu 
von Null verschiedenen Energiewert in <li(? Ab- 
s/jsse, wiLhrend die aiidere Knrv(‘ dem Koordi- 
natenanfang zustrebt. Bei d(!r logarithmistdien 
Darstellnng koinmen diese Untersrhic'de niehl 
game so dentlicli zuin Ausdnick, wadi ibre ebaiak- 
tei'istisclKm Anfiinge verzerrt wei'di'ii. Dii* Sehwar- 
ZLingslcLirve der a-Strableii isl naliezu <lie.s(dl)i‘ wit' 
(lit? der Rcintgeiislrahlen '). Aiif die Dt'tilnng tk's 
gtjschildt'rien Uiiterschit'des zwisehen bicbl and 
eiiergitji'eichercr Strabbing, der iibiigt'iis Ix'i physi- 
kaliscber EnUvicklimg ziiriieklrill, koinmen wir 
sptLier zn sjirecliem 

Nt'lien di!r Strahlengattiing isL fiir die Gt'sLalt der Sdiwai’zuiigsknrve bei 
LiclUsLrablen [niebt liei R()ntg(?n- uiid tx-Slrahlen-)] von Bt'denliing, in wx'lebi'r 
Art eine bc'stiiniiite LichttiH'iige aid dit' Scbiclit giiJangi. Wie AnNi':v'*) iind spider 
SCHWAKZStaiiiJ)'*) zeigten^ erzeiigt, gleiclu; Jdelitnu'iigt' voransgt'st'lzl, in ^■ielen 
Fdllen hobe ItileiisiLat in kurzer Zeit eine groben* Scbw'arznng, als geringi' Inteii- 
sitat in binger Zeit; aber aueli di'i’ timgekebrie l''alt koninil vor. 1 )as kezipro/.itats- 
gesetz von Bunsicn mid Roscoii isL j<*denfalls fiir den ]ihotngi'apbiseben Prozt'b 
mil: Licblstralih'n meistens nield erfiilit, vielmebr gill fiir gleiclu; Sebwiirzutigen s 
dit! (empiriselK?) Ib'ziebnng: 
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IJio S('lii?iiialisi'lif'ii Sriiiv.'ir- 
niHigsUui vcn fkir (jli'i'-lxai l':iiiiilsif)ii fill- 
I.iclit-(l) iitul (2), lU‘i 

tier Hnlii;hhiii(;si'rit iio linfiim dii; liiiidDii 
vSU'aliloDiitioii lUai fjlaii'licii Srliwiii- 
/.uiiKswort 0,5. 


wobei der vSehvvarzsehildexiionent j) moist noeli von (Uir btitracbb'd'M Seliwarzung 
abbangt nnd je nach dm' verw(?iideten St'bicblart selir vei'sebit'deiie Werle am 
nebinea kann (in der Regel 0,8 fiir unmiijifindlicbe bis i/l fiir t'tnpfindlielu* 
Sebiebten). Der Wert von p ist auBerdetn nieJit selten von i alibangig [vgl. 
dieses Handbiich IRl. 23 , S. 618'*)]. Fiir RtVnfgensLrablen liat sicb, wii? gesagt, 
stets der Wert /j -- -1 , d. li. die Geltnng dcs Rezijn'ozitatsgesetzes, ergeben. 

Mil diesen Erscheinnngen im Znsaminenluing steht die ebenfalls von 
ScnwARZSCiiiLD {inldecktt; Tatsadie, duB kontiniuerlicbe ]3elichtung vvirksamer 
ist als intermittiereiido, wiederimi bei gloicher Lichtmenge (Intermittenzeffekt). 


1) Hii.dr SAi.iJAcn, ZS. U Phys, Bel, 11, S. -107, iy22, Bcobachtiingcn z. T. riditig go- 
stellt bei W. liOTJiii, ebcncla Bd, 13, S. 106. 1923, 

'■*) H. KrOnckr, lUssort, GicfJeii n. Ann. cl. Pliys. ,Bd. 43, S. 687, 1914; Xi, Gr.ocKiiu, 
Fortschr. a. cl. Gcb, rl. ROutgensti'. Bel, 31, S. IO7. 1922. 

R. Aunjiy, Proc. Roy, Soc, Bel. 54, S. 143. 1893. 

'b IC. SciiWARZsCMiLU, Photogr. Korresp, 1899, S. 171. 

®) Fth* oiii grofles BelichtiingsintcnsitiUs- niiel Zcitiii tor vail ist das Vorlialtcn von p 
an eincr liocliemplincHiclien Haiulelsplatto von H. Arisns iincl J. Eggert (ZS, i, pliy.s. Choin, 
Bel. 131, S, 297. 1927) bcstiiumt woi'dcn. 





Ziff. 48; 49. 
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In gleicher Riditung liegen ferner dev ( j.aydkn^)- und dor ViLLAun-liffokt^) ; hior- 
untor vcr.stt'lit man die Tatsaclie, daB kuiyAVolliges nltraviolottos Liclit odev 
Ron Igons trail lung niir dann init siolitbaroni Licht oino (ungtdiilir) additiv(' 
Wirknng auf die photogi-ajiliisclu' Sohiclit aiisulion, wonn zuorst das .sicht- 
l)ar(> iind dann das (‘norgiei-oiclie TJeht oinwirkt; in iinig(‘k(!lirtor Hoilientolgo 
findol; eiiK' anffallige gogonsoitigi; Vtn'niclitniig dor scluviii'/A'ndo'n Wirknng statt. 
Woitor gclidrt lii('rli{,'r d('i‘ HiUiSCiiiiL-liffekt'*), dor in dor Iniliigkoit ultraroLor 
Straliion hostoht, oin auf bolit'bigc' Art ontstandemos latontt's Hild unwiiksain 
zn inaclion. Und scldioBIicb ziihlt zu dioson lUfokton, dio zuin Tdl zoigon, dab 
die Strahliing don pliotographisdu'ii ProzoB in gt'vvissc'in Siniu> I'iiokliuifig la;- 
oinflnsson kann und dii' dahor dtm Nanu'ii ,,Umk('hn’r.sdu'inungon" Iragon, 
das Pliiinoinon dor Sf)larisation ; Inoiainti'i' vc'rstolU man <lio Krsdu’iniing, 
daB dio Sdi\varzung.sknr\a“ boi alion Strahlongattungo’ii von <‘iiu'm liostimmton 
bodiliogomUm T.ichtwort ab, nadi iLna'iolmng oiiU'S Maxiinalwcnia'S, abfallt, 
uni dann l>oi nodi starkon’i' boliohlung vvit'doi’ anzusti'igim (zwoitc' Umkohr). 
Auf alio dio.so ICrsdK>inuiig(‘u koninu-n wir in amk'i'oni ZusainiiK'nliangc* zn- 
riick (Ziff. 52). 

4'8. Sell war zungskurve und Entwicklerzusammensetzung. Wogim dc's ICin- 
flussos dor I'jilwiokk'rzusanunoiisotzung auf dit' Scinviit'zungskni’vt' soi ziiniiohst 
auf dio iintiT Ziff. <S uml f f gi'inaolUou Angabon voi'wiosou. Botiaditon wir <li<‘ 
Sdiw;irznngskui’\'(‘ fiii'j'v (Abb. Ziff, i f), so k'iBt sioli sagon, dab dio Kurvou- 
loiauon \a-r.solii('donor iCiilwiokli'r zwar niolil idoiUisoli sind und aiidi in dor bia.\is 
untorsobi(‘dlioh gowi-rtot woialon ; inigi'obon uml gaiizoii al)('r sind dio .■\l)Woit‘lumgi;ii 
inir goring, aubor l)oi dor pliysikalisohon I'uihvic’klung naob doiii b'ixirroii, dio 
<‘ino andoi'o Kiir\'onform {'rgibt, und dii^ oi'sf boi 5- bis lOniuf slarkoiaT ICx- 
positiou dor Sobiobt di(' Wirknng dor (dioniisdioii ICnlwioklimg oiroidP'). 
Mogliolionfalls stolit dio vi't wamlli' Wirksainludl olioinisohor Idilwioklor inif dor 
'I'afsaclH' in ZiisamiiK'iibang, dab dio nrganistdion IdiUvioklorsnlislanzon (indsl 
llonzoldi'riiMto) in dm* Kogtd folgondo boidoii Idgonsoliallon gfunoiiisain babon: 
Sic ('iilhalfou inindoslons zwoi siibstitiiiorfo Oil- odor N 3 l.j-Onippi'ii ; <lios(‘ 
Sid)slilni-tU(‘n bofindon sioli am Korn slots iti paia- odor ortlm Stollung, walni'iid 
<iio niola-Void)in(lnng('n koino luUwioklungsfaliigkoil aufwois(’n''), loir anorga- 
uist'bo ICnl wii'klorsiibslanzoti, zn d('tU'n fast aiiss('lilid.Ui<di die organisolion Saizo 
di-s zwoiwort igon Idistais zablon, fohll diu^ analog*' Rogo), oiiio aiiswiildondo 
Kouslitnlionsoigoiisoliafl <liirt(o jodooli aiioh liii'i' \'oiliogoii, doiui Zinnddoriii' 
z. lb ist koino l';ntwiokloi'sid>stanz, obwold soino O.xydatiou aiiob niir in dm' 
Aufnabino von l.adungon bi'Stolit^’). 

49. Schwarzungskurve und Entwicklungsdauer. Wio boi-oits Abl), 3 von 
Ziff. 13 zt'iglo, liangl dio ( lost alt dor Sohwar/ungskurvo in lioliom Mabo von 
di'P Da nor dor ICnlwiokluiig al), wolx'i zu liodtmkon ist, dab di<' l.ago jtUK’r 
Ivurvon.sohar, d. Ii, <lii' allinahliclio zoitliolu; Aufi'iohtu iig (k'o Sobwiirznngs- 
kiirvc^ fiir joilon ICntwicklor und soino Zusanmionsotzung individiu’ll ist, wahroiid 
dio Lagc^ <lor Sohwiirzungsknrvi! boi b('ondot:(‘r Juitwickliuig, wit; wir iin voran- 
goliondon Alisatz Ixdonton, fiir vc;rschiodono iLiitwicklor aninihornd dit; gleiclic 
ist. Es ist vio.lfaeb vorsncht wordoii, die v\n,siUzo dor klas,sisc)ion chomiseben 
Kinetik und dos Masscmwirkung.sgesotzos auf den Juitwicklung.svnrgang aiizu- 

1) J, M. Emiiis Jahrl). 1 900, S. 532; wtlfcui'fi LitemLnr boi J. M. EmiR-LOi’OO-CHAMKR, 
IlaiuHnich dor J:’hotogra]iluo, S, 608. 

2) .K, SciiAUM 11. li. Langkiuianss, ZS. f. wis3, Pliotogr. 13d. 23, S. i, 1925. 

Historisches bci W. Lkszynski, ZS. 1 wiss. Tliotogr. 13d. 24, S, 275. 1926. 

Vgl, z. 13. W. Mkioingiir, ZS. f. pbys. Chem. Bd. 114, S. 89 . 1925. 

®) A. SiiYKwn'i'Z, I.c Dove), do I’imagc latente on phot. 1899, S. 18 u, 31. 
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Kap, 20. J, liGGKiiT ujul W, I-^Atrrs: Pliotograjiliie. 


Ziff. 50 . 


wendeni), toils iiin die Scliwiirzuog s oiner Schicht bei oiner l)ostiniint{Mi .Eiit- 
■vvickkingszeit in Aldijlngiglcoit von cler Bolichtiingszcit dnrzustt'ih'ii, toils inn 
die Grdl3o s bei oiner gogebonon Exposition a!s Funktion der lintwicklungszi'it 
zu fornmlieron. l)ic.so Beiniihiingcii haben jodocb niit Ansnalinu! d(‘r spalor or- 
wahiiton Ergobni.sso fiir .spoziellc Fitlk: iiur forinale Erfolgc; gi'lialit iirul li'diglioh 
zn Beziclningon niit rolativ engein Geltungsboroich gefiilut. ;i)(>r (bund liir 
das Vepagon oxaktor kinotiscber An.siUze ist in dor Tatsadio zn .siiclu'ii, dab 
sich, bei der bolraclitcton heterogon katalj^siertcn Boaktioii /.alili-eicln> l•:iutliisse 
yerschiedenstcr Natiir iiborlagern, Einmal ist, wio wir noch si'lien wc'nlon, die 
indiyiducllc Boscliaffonlioit dor Kdrner alleiti schon von zahlnaela'ii (irdbm ab- 
hangig nnd innorhalb dnor SeJiicIit inighnciimalJig ; ftn-ner orwios sii'b das \-()in 
Licht abgesclnedciie Silber jo nacb deii Beliclitungsliedingungi'o von anbci-st 
n ntcrsd lie dl ichor kataJytischer Wirksamkeit. Und hiorzu koiniiit seblicBlicb. 
daB je nacli der ],)icko der Selnelit und abliaiigig- von dein gegonseil igen \’er- 
haltnis von Silberlndogenid nnd Bindeinittel der Jinlwiekk'r .seiikiivlil ziir 
Scbicbtobcrflache ein bestiinnites Konzentrationsge/alk; besitzl, das oimaxt-iis 
diirch da.s Quelliingsvenndgen^) de.s Bindeinittels nnd and.avrsdts dureli'die 
JJ]ffiision.sge,scfnvin(ligkeiten dor eindringenden Entvvicklerldsung nnd <li‘r aiis- 
Lrefenden Reaktioiisproduklo gegolxm i.st 3). Dio K.olIe dor Qiii'llnng gobl z. Ik 
daiaus lieivor, dalJ (‘ino vor tloni Entvviekoln in I’einom VVasser kui/.i' Zeil go- 
quollene Schicht einen amleren zeitliehen Verlauf der bjitwieldung zeigi -ds 
die gleiche Sclnclit in iingecpiollenem Znstande, Andererseits erkrniiL man den 
EinfluB der Id'aktionsprodukte des Entwickiungsvorganges (/,. Ik ika, d(>r g,.^ 
bildeton Br-.lonon) daran. daB die Entwickhing dureli einen Zusalz von Br-loia-ii 
ziir EntwickJerldsung verzogiad ivird, Boi geringen Mongoii ist (li.« W-rzdgvning 
dem Loprithimis d(>r Br'-Koiiz(>ntrati{)n proportional, fiir groBen- (fk-Zusalzo 
koiivergiert die A/erzdgerniig gcgoii eiium GretizwerL'*). Der bj'nflaB der (biB- 
oder Scliichtdicko aiiBer.st sich sclilieBlich in der Tatsaclie, daB oiiie Seliieht 
be.stamniter JAcke iinter sonst gleiclu'u J-ielicbtungsbedingiingen (aueli bei Rbnlgiai- 
stialilen [ygd./iff. 31 ]) melir als halb so wirksatn ist als die doppi'lt so diek ge- 
gossiMie Schiclit ; die praktisehen AAirziigc des doppidseitig l)(‘gossenen .Id'iiilgeiifilins 
gegenuber enieni solchen, der gewissonnaBon bekk^ Scliichton ziisaninicn aufeiner 
Suite tragt lierulU also auf den genannteoi IGgenscliaftcn des Hntwiddiingsvoigaii- 
ge.s. - |>u; \ erlialhiisse gostal(:en sich, wie wirnoch selien wordcni, lietrai^litliidi iilu'r- 
sidillLclua-, wenn man Systeme betraditet, die iin (Rgim.sutz zii dm I landelsplatti'n 
nm Koi nsehiclitentJuiIten (JunsdiicJitplatten). Nnr in dieseii Filllenist c's fiir be- 

somlereVemuelishcchngnnigengelungingDouLiingenallgemcinererNatiirauD 

oO. SchwarzLingskurve und Korneigenschaft. — Reifung. BetradiLik man 
' Miln-oskop, so orkeniit man fiir dii* zeiG 

r . / 1 ' ■ k{[ionKi.[>, Joiini, Soi;. cluan. Ind. Jkl. 9, S. 44 S. ISOO- K J<oss 

miv r Tk ^ "• ^ ‘ WimiTMAN. Trans. Laraday Hoc Bd. lor'sl’z^' 

Pliys. Rev; 

aJ VV. Noudack, Natimvissensch. Ikl. 15, S. dk 1027 . 

Tirn /iHKR? 1'' l''”twicklniig bcobachtetfi liffelctc.’dic von Saha- 

kolini ig d urpikl!.'! bineunAiiD gefuiuit-n wiirdon. ] 9 cr Sabaticreffokt bestelit in dor Um- 
Ic it gc I^S-^ wilhrond cler foitwicklung bdiclitet wird; die ein- 

1090 ! ^ «teht nocli aiKs. ~ Der litierhardeffckt (Rbetegr. Korresp 

kontmferto S-ker in dor Naibbarschaft .scharf 

Konuiiit-itei sLukei Schwilivaiiigoii. l.)ie b.iscliciming beruht auf der VeravniunL' an li-nt- 
wicklorsiibstanz iiiul dor Abspaltniig von Br', veim lining an i.iu- 

nTMrT*i "• Xhoorio d. Phot. Pi-oze.sscs. S. 123 !5Qwie W, Mei- 

PINGER. /s. f. phys, Chem, Bd, 114 , S. 93, 1925, v>, 


Ziff. so. 


Scliwili'ziiiii’skurvc ii«<l K(Mneiguniscluift. — Rcifutig. 
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lichi’ Ziinaluiio dor (bishcr iiur ,,niikroskoj)iscli“ ])e trad ilc ten) Schwilrzung 
'/Avri (iriiiult'. liinnial wiichst di(‘ A nzahl ck'r reditzieiicn Konicr mil vvaclisender 
Zoit unci '/Avoitens schreitot die I^t'clukticni jcid(>s einz('Liu:ii Konies fort. lOiesen 
V(>rjauf erkeniU man aus Ahb, i'}, die; thai Ziistand dor Kdrner vor, wilh- 
ren<l und nacli lu'cMideter Kntwicklung darslellt'). insliesondere Imben ver- 
sdiu-cU'ntliclui Untersnduiiigen gelehrt, dalJ ein Kntwkddcu', wenn er erst ('ininal 
ein Korn ('I’gi'ilfen bat, dic^ Reduktion dessellaui vollstaiidig zu liiide fiilirt, 
oluH‘ dab heiKU'bbarti^ KfiriU'r init erfafit wonb’n, c'S sei deini, es lic’gcui kristaliine 
Verwaelisungen vor-), Ifiii Korn wire! also voin luiLwicktc)' ganz oder gar nieht 
i\‘dnziert iind kann soinit als das lik'inent dc's j)lic)t()gra|)bis<.'lu'n Frozessc'S 
aiifgefal.k. \vc“rdt*n. Die* KiiU'tik <lies{‘s \'Orgatiges laldot, wie di‘r voi'angi'lu'iide 



Ahsalz k'lirtc. (‘iiicii \Vfse)lllicli(‘ii Anted an dein zi'itliebeii Verlanl des gesainlen 
JCiilwiekkingsprozi'sses. liisht'sondc're leiu'btel ein, dab die fleslall def Selnvai- 
zimgskni N'e von drn individuelb'ii lug<'nsehal ten der Silbet'l latogenidkdi’iier ab- 
liiingt; 1. KonigrdIk‘, 2. Kornzalil, Konizuslaml. Diest' drei (irdben wenhui 
in weitc'slc'in M.abe diirc'h dk' Aid. der bbinilsioiislieistelliing regulieid, wolx'i 
zn untersc'beiden ist zwiselu'ii der Fill lung des Silbersalzes nnd seiiu'r naeli- 
folgendi'ii keif ling. VVegen des Vt.-rbaltens von Korngi'(>l.k' nnd Kornzalil ver- 
wi'isen wir anf Zilt. d'^/F). wiilireiid wir anf dic' Medentung; des K.ornznstand(‘s, 
wornnter alk' Ik'einllnssiingsinoglicbkc'iLi'n der KornobiM'flaehe {Fbasengrenz- 
fliudui zwiseben Silherbalogenid niul Bindemitt('l) zn versti'ht'n siiul, nocb ikilier 
('inziigeben b alien. Wirkt die Anwesenheit des Bindeinittels anf die Fill king 
des .Silherbalogenids iin Sinne einer liirmnglichniig des jibotograpbiscben Frozesscs 
an sieb sclum (nacbtrilgliebes „Pei)tisiereii" 1>indeniittelfrei gefklUen Sillier- 
balogenids in Gelatine ersetzt jene Filllnngsmetbode durchans nicht), so wire! 
del* liinflub des Bindemittels liesondcrs augonfilllig, wenn man die Fnmlsion 

k Audi (licsc IfiUlor stiunnum aiis K. Manicknuhuo. DiHSerl;. Dresden 1925. 

Tiiic, Hvisnninm, Kolloklcliemie, kborsetzl; von H. Finkulstjcin. Acad, Verlag.sges, 
S. 62 , Legizig 1925 . 
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Kap. 20 , J. liaoKKT iiixl W. .RATiiR; ]*luitoj'ia|)liit'. 


/.iff. 5 ( 1 . 


einer naclitriigliclien Digestion Ihu holier Tomperaiur iinh'i'wii It : lici dicsciu 
Vargniig spiclen sich am Silbcrlialogeiiid Pmxi'sse ah, iium iinlcr (Iciii Ih'griff 
,,Reifung" zusamiiienfa(3t, imd die; im allgemeim'ii voii (‘incr iK'lrai'lil lichen 
EmpfiiKllichkeitsstcigeiTiiig hegleitet sind. Sit; kann vit'r (Iriindc halx'ii: 

1. Es kann, nanicntlicli hei Gegeiiwart von LosiiiigsniiKcln I'iir das ilidogcn- 
silber (Br'oder NH3}, einWachstnin dergroticren Kristalh' aiil' Kosleii dcr kleinertai 
stattfinden, Dicse MogUchkelt wurdt; hinge Zt'il als der (Eizigi' bci der Keiliing 
stattfindendc Vorgang angesehen (OstwaUlreifnng) ; es diirflt' ihin jedoi'li in der 
Ikaxis mil' cine untergeordnett; Rolle /nkommeii, da, zwei Seliiehlarteii mil glej-- 
cher Korngrdt3e sich leicht um inehr als den Fuktor 10 in dta' ['hniitindlielikeil 
nntcrscliciden kdinion. 

2. Es kann bei Gegenwart rednzicrendcr Stofh; (aiis tkr Gt'lalitu' sinmmend) 
bereits auf chcinischem Wogc eiiie spiirenweise .bildung von Sillier an dec Ober 
fJache dor Kdrner stattfinden. Auf dicse Mngliehkeil, die den Keil |iro/.i‘l.l ge- 
wisscrmaBcn als cine teilwciso Vorarbeit Hir den naelihilgcmden Gelielil inigs 
vorgang aiiffaBt, hat ziicrst Dtjin-’0-CKAi\nCk hingt;\vit‘S('n'). 

3 . Es kdnncn die in der Gelatine enthalteiK'H stdiwelVIhall igen otganiselh'n 
Siibstanzeii bei der Digestion an tier Oberniicht' dt'r Silluuhalogenidkili iier 
Schwef el, silber oder andere schwer Idslicbe Silberverbiiidimgen erzeiigeii. Dicse 
Feststelking machteii 1925 gleiohzeitig: Siikpi’AUD und I’unm'TT, leitier l.niii-K 
unci MANicENnHUG, sowie Matthihs, DnCTitni.E, WuLiO- and VVitNiH "). Iliernach 
kommt inithin, chi venschiedeiie Gelalinen im gleiclu'n IbnulsioMspi dzel.l cine gati/, 
versebiedene Wirksamkeit aufweisen, dor (.ielatiiu' ludx'n der reiiu ii Tragei 
eigenschaft aiich die Prndiiktion von Sulistanzt'ii zu, dii* die Kornobeillaclie 


c h e m i s c li beein f lussen. 

4. E.S kann bei cter Digestion eine Anderung in der Adsdiplioii der gleidi 
zeitig anwesenden lilektiolyte (z. 13. der .13r-Toii('n) stall linden, \ i)ii der»‘ii Meii/'e 
das i)lv>tographische Verhalten in hobem Made abhiingl, noinialerweise siiid 
die Kdrner dor im Handel hefindlidien Seliiehlon mil Hr-ioneri liesiUzt ■')• 

So\del liber die Vt;riin(lt;nmgen ties Silhorhalogenids mid x’or allem seiner 
Oberflache. die wahrend cler Reifiing slatlfinden. Aul.k>rd(‘ni liitU sich die I'hasen 
gn-enzflache aiich noch airf anderem VVego und mil aiidereii Mitlein beeini lussen. 
Hierher gehdrt vor allem die Wirkungsweisc dtu' unb'r Ziff. 5 geiiannleii barb- 
stoffe, the die Faliigkeit bositzen, clem Korn cine [.iehlt'inptindliebkeil tiir /u iines 
mid rotes Liclit zii verleiheii. Diesc Farbstoffe werdeii, wi(> selion nnler Zall. 4-1 
orlllntert, jt; nach ihrer Adsorbierbarkoit an der Konioberflaelie lesliudialten 
ahnheh wie c!ie loneii ziigesetzter hdektrnlyte, tlie ebtmfalls imslande siiid, ein.‘ 
gcsteigcrte Emiifincllichkeit cles Halogtm.silljcrs ftir langwt'lligi's l.ieht liei'vor 
zurufen. Hierzu ist aiich die Wirkung von CV und J' beim ICimilsionsiiroz.'l.} 
zu rechnon, die den Charakter d(;r hhmil.sioii - oft diirch DeeiiiHussung der 
Konioberflaelie - entschcKlend beeinfliissen. Dcsglt'iciien wirken die meisleii 
Schwcimetallsaize stark auf die Emulsion, moist in d(;sensibiliHit‘iviid(‘m Simie' 
so yonuchten selbst Spiircii von Kupfer uml Qucek.silbersalzt;!! (lit; hhiinfindlich-. 
celt del Emubsicm fast vollstaiidig. Audi die von gefundeiieii 

De.sensibilisatorcn (Ziff. I ) ) die ehonfalls iinstande sind, die Lidit(;m])fiiidiich- 
keil der Konier zn vermmclern. beeuifhisscn die Korn()b(‘rfhlt;he, dmin stduni ein 


JN.Uuu’fJs J. M, Riucit-LOPi'o- 


9 ROn-o-CitAMiui, Photogr. Mitt, pjny, H. ^ 

CiiAMER, Handbiicli tier Photograpliie, S. y. 

2 ) S. E. SiiKprAUD ill J. M. Enim-IAlmi-CiiAMER, Haiuilnuih dei' [‘liotoin-mliiiv s; ,171 . 
Mankrnbkrg, Diss, Dresden; D.R.p. Amu, A. 45 574 VI/S7b (gi v 21; 7 • D • 

A' Lottermoser, Joiirn. ,f, pmkt. Chcin. -FRl. 72.^S 'pS 77 S 7. . 

K. bAjANS U, W. Frankeneurger, /S. f. phys. Cbcm, .13d‘ 105, H, 255. ‘1923’ ‘ " ^ ’ 
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Dies ScluvJU'znngskmvca cler a~ und Udintgenstrahlcn. 
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Biulen for tiger Scliichten in solchen FarbstoffJosungen geniigt, nin cliese Wirkung 
zn erzeiigcn. Bei cliesen Siihstajizcm ist iihrigens .strong zu nntersclieideii zwi.schen 
Deseiisibilisatoren, die bei ihrer Wirkung auf die .Kornoberflilche (“in boreits vor- 
liandciU’S latentes I:5ild un))eoinfluf3t lassen (Phenosafranin, Pinacryptalgelb, 
Metliylenblau), und solchen, die nicht nitr die limpfindlichkeit d((r Sciiicht vei'- 
ringern, sondern auch ein fertiges latentes 13ild vcn’nicliten [chemisctu! Dcsen- 
sibili.satoren: Chroinsiuire, b'errizyankaliniiP)]. Das We.sen der Dc'sensilnlisation 
dnrcli Metalle ist unsiclier. I'erner sei erwilhnt, dab nnter rk'r ('rslgenanntcai 
Grupjie von De.seiisibilisatoi'en sole he vorkoniiiKui, die das mibi'liclitetc^ Korn 
bei der iLiitwickliing unviu'andert lassen (Phenosafranin), JK'ben anderen, bei 
deren (legenwart das Sillxu'halogt'iiid j(! nacli dei' Mongo des Znsatzes l)eiin 
Fntwiekeln scbleiert, als sei t's l)(*licliti't woi'dc'ii (M(dhjd('nblau-)]. Dii; Pahig- 
keit, auf photograjdiischen Scliiehtt'n Schleiei' zu (“I'zeugeii, j<xloch uIuk; w<'sent- 
liche l)('.S(Misibilisationswirkung, ist iibi'igi'iis (“iner ganzeii Reih(“ von Stofft'ii, 
moist .Rcduktionsinitt(‘ln, eigen | Wassei'sloffsujieroxyd^), ai'S(‘nige Siuire'), Ter- 
pentin ii. a.]. 

d) Die Deutung der photographischen Schwarzungskurve. 

51, Die Schwarzungskurve 11 der >\~ und Rdntgeastrahlen. Nacluk'ni wir 
iin vorangt'lu'nden Alisalz (“inen Olx'rblick iilx'i' di(‘ zabll'eii'lu'ii (In'ilk'U gegeben 
halx'ii, von denen die bagc' und die (leslalt (k'r S<‘hvvai-/ungskiirv(“ alihiingt, 
wollen wir zu /.('igeii vc'i'suehi'u, auf wefelie \Veis(“ fiir dii- vii'lgeslalfigi'n ICrsehei- 
mingeii, di(' sieli am photogi'a])bis('hen ProzeU Ix'oliaeliteii lass(“ii, eine Deiilimg 
augebalint wordeii isf, 

ICs ist .schon dai'auf hingewiesen worden, daU sieli doraiiige Pi'klaiiiiigs- 
V('rsuclu* nicht auf di(“ Sehiehten l)(“zieli(‘n kfimx'n, detx'ii man normalerw^'ise iin 
Handel begegnef. vvtui di(“ Idu'inoineiie bier (lurch allel'iei Sekundaierselieiiuillgeii 
gelriibf werden; vi('lnu'hr siiid die' naelifoig('nd lx“sehri»'beiien Heli’achliingeii 
vor\vi('gend an .Seliieliien angesb'lU worch'ii. l)(“i deiu'u (li(“ Kru’uei' niir nelieii- 
einaiuk'r und ni('lit iilx'ta'inander gt'Iageid situl (llinkoiaiseliic'lilen). Ih'i solrhen 
Sehiehten lal.U stch (li(’ diitcli eine Hestralihuig und iiachfolgende ICnlwiekhmg 
erz('ngle Sehwarzung uieht melir gut verb ilgi'ii. Da aber di(‘ Sehvviiizimg s, 
(li(‘ sie MTnrsaelx'nde Sillx‘rmeng(' iiiul di(’ Anzalil N (k'r ('ntvviek(“l((‘n Kfinu'V 
einander ixopoidioiud siiid, kann man die Untcisuehung (ka' Sehwkrziingskuiax^ 
mil gleiehein R('('h( an der ..Kornzahlkui've'* austelleii (Ziff. 12). 

LI liter Anvvt'udung di(“S['r Mdlioik'ii hat sidi lu“rausg('sti'llL, dab die (leslalt 
d(>r Schwilrzungskui've d('i‘ (\-Strahl('u die ('infa(dist(’ D('utung (“ilaubt, Jedes 
auf dk' SehieliL Iri'ffeiuk' a-Tei!cheu zeielinet scineii W(“g dureli eiiu' R{'Lte enl- 
wiekelban'r Kfirner auf, wi{“ (li{'s in Abb. 14 ('rkeiinbar ist, Je niudi der Rorn- 
gnibe und der Korndielite in der Sehicht zlihlt die Kette bis zit 1 5 Kfiniern (in nor- 
inalen Handet.sj)lati('ii). Die auf d(“r Platte horvorgerufeno Anzahl von Sllber- 
kdrnern (abziiglich (k'r ..Sehleierkx'irner") ist (k'lngeinilb proportional (k'r Anzahl 
aufgetrofh'uer (X-Tialchen, jedenfalls solango die Zalil der A'-Strahlen goring ist 
gegeniiber der Gesamtzahl der Kcirner in der Schicht (beides pro Quadrat- 

•) Vjrl, iuich (lit; (Jii|,xxUll)crs toll ling in J. M, IcnEii-LOi'i'O-CitAMXK, .llaiKllnich dor 
Photographic, .S, 686. 

J. JCeituiux u. J. RiiiTSxdTTXH, Koltoid-ZS. Pd. 36, S. 298. 1925. 

») W. Ci.ARK, Brit. Joiirii. of Pluit. 1923, S. 717 , n. E. P. Wkiiixman h. R. F. puiUK, 
14iot. Tiul. Bd. 25. S. 997 u. 1021, 1927. 

■1) W. Ci,ARK, Photogr. Joiirn. Mai u. August 1923/1924; vgl, jedoch T.Oi'po-Cramru 
P hot. Iiid. 1923, S.456; 1924, S. 1007. 
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centimeter gcrochnet). InfoJgc der Einfachheit dieses Vorganges lalit sicli fiiv 
die xLir Zeit I eiTcichte Komcalil N (cm“2) die Gleicluing aurstelien 
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wobci die Konstanto k die Anicahl dcr a-Tdlchen darstellt, die das Kon, pn. 
Sekundo tieffen. Diese Isxponentialfiinktioii konnte in der Tut cxperiineniiU 

' von ver.scliit'deiicn Antoroii 

' ^ a liestiltigt werdc'ii. Insbesoii- 

derc lioniite Svi-uni-KG dnrch 
Abzalilung der luitwicklniigs- 
ansatzstellen. di(‘ sieli 1 )ei Un- 
terbrccluiiigdc'sjuitwickluiigs- 

vorganges nnler deni Mikrn- 
skop erkeniu'n hissiai, liewid- 
sen, dali jene Keiine in der 
T-Ut nacli der Wahi'selieinlieli- 
keit vertc'iit siiid^); 

Eie I’oi’in der ICxjioru'ii- 
tialkurva; fiii- di(' Koniz.'dil 
nder Scluvarznng iKdraehleU'n 
wir lieri'ils in Abli, 12, die 
allerdings mil MilU' x’on Kfiiit- 
gen.stralile[i rr/migl war. Alier 
aiicli di('S(“ kiuagii-ai t lolgl irn 
wesentliclii'ii der geiianiilen 
(.HJscdzinaUigka'il and /.wardes- 
Iia]]), well, (inanleiUln'oreltseb 
betraclitel, in lieiden Inijlc-n 

1 cifu CM Iwncntwickdbar/ainiadien^ Wiv fandeii i.ilinlieli unierZifl'.-l daU 

' Iti it ih'if:''" A' P‘'° Kontgenpuan,. .dwa io „0 Siil,,.,: 

k;-,. '"‘’’'‘I Sraelzt werden. Iin east™ Fallc cntstelit das SillaT aii vveiiigei) 

alKorbierter Kontgonciiianten mit der Anzald cntwickelter Ib'Aisillaaieiirner’r ir 
vcrscliiodenc Scbiclitiuton abldten lioB“). eisiiiaiMirnu an 

63 . Die Sebwarzungskurven der Lichtstrahlena). Cianz aiulers verliiill sicli 

Hicr'enlslehen die .Slilasaloln ■ 
icgt los 111 den Koinem iind zvvair eniceln iind iiiiabliangig voneinandcM-. Da nun 

del iintwicklei nur die Oberf Jack e dcs Kornes be.setzl, der Kednktinnsvnrgimn 
also auch luir dnrcli ein an der Oberlliiche bcfindliclie.s Sillieratoin katalvtiert 
weidon kann so ist cu erwarten, daB nnr ein kleiner Tail der ent.standoiien SHlier- 
atoine in latigkeit tritt. Bei a-Strnlilen fund diese BcsclirlLnkunK nicht stall 
woa jadcss getroffene AgBr-Korn an der JrinschnflA^riSXwi. 

' Jag to iif ’^"‘"'ioklung oinzuleiton; ilbnlich 

b 'lane SvKDuiniG u. Anduhsson, Pliotocr Tonm na ai 'r c- . . 

Bd.62. S.3I0. 1922; Dcrselbe, Kolloicl-ZS LcipX i^c 
S,f, 0 - 71 ; W.MKn>moEa, ZS, (. phys, Chem. Eel. lllg s! st Zf “• 

Bel. :i - W.nS;ck. DIc Natunviss. 


A1>1). M, I'.iiiwkkellu liituusilhersL'litdU (in J 500 faclii>i- Wrar 1 
aiif . 1,(1 c,„ llUii.loL v(.:L^.Slrahlan ^cidrU 

(JDlSiii'iclit (iiiic Kctli! veil £^.|5 llr(,iiidill),ii](()iiic-iii. 
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Die Schwilrzungslairvcn clcr Lichtstrahlcn, 


In cler Tat konnte gezeigi; worden, daB in cler Niilic der Schwolk; anf etwa 
300 absorbierte Qiianten blauen Lichtcs ciii AgBr-Korn eiitwickclt wird^). An- 
dcrcnseits zeigt der Verglcich zwiscken den an dcr OberfUlche und den iin Innern 
des Korns gelegcnen AgBr-Molckeln etwa das gleiche Zahlcnverhilltnis 1:300. 

Fiihrt man dicselbe Betrachtiing bci hdheron Scliwarznngen dnrch, so er- 

gil)t sich, daB das VerhiUtnis , das sich an dcr Schwcllc 

m 1:300 ergab, vcrilnderlich ist. Hieraii.s foigt, daf3 neben dein VcrlUlUnis 
Molelcelzalil an der Obcrfliiche des Korncs , , ' ^ 

■■■'Mojekclzkid im^^^^ ' Koiinzeichon fur die Gestalt 

und die Grol3e des Kornes ist, noch cine aiidero Korneigoiiscliaft von Kin- 
fliiB ist. Diese zweitc Korneigenschaft dtirfto in dcr FiUiigkeit des Kornes zu 
suchon scin, mit Hilfo des Lichtcs mehr <xler wcMiiger geeignete Keinie fiir 
den nach folgenden Entwicklungsvorgang entstehen zu lassen. Fiir (X- und 
Rdntgenstrahlen i.st im Gegensatz zum Licht diese zweite Korneigenschaft 
bel angles. 

Untei einejii ,,Kciin ver.stdit man allgcnicin eiiu' klciiie Substanzineiigc, 
die cine heterogene Keaktion auszuldsen vcrinag. In iinscrem balk; haiidelt 
es sich uin eine kleine SilbcM-iucnge, rlie den Rtsluktionsvorgaiig des Bronisillier- 
koincs Cl in(")g)icht. Ober di(' aiisoliite ( iroBc dcr ansldseiuleii Snhstanziiiengc sagt 
dcr Bcgriff ,,Kcim'‘ niebts aus. Bci den a-Strablen. die. wic beriebUh, an jedem 
Koi-n nicbrcrc Taiisimd Ag-A tonic crzciigcn, ist der Kcim wobl stets zimnlich 
grol3; das gleicbc gilt vi:rinutlicli fiir die Kdntgi'iistrahh'n. BG den Licbtstralilcn 
siclit cs dagegen nacli iinscrcr friiheren Betrachtiing so aus, als ol) dcr K(;ini 

iiiitci Uinstaiiden nanilich fiir klcinc Lielitmengi'ii sogar nnr von cincni 

Ag-Atoin gcbildct wcrdcii kann, Bcdcnkt man jcdodi, da(3 aucli iinbeliclitct{‘ 
Kdrncr gdcgcntlicb rcdiizicrt werden (Sclileicr), also offenbar cincii Kcim {'iit- 
lialtcn, so wild man zn dem ScliluI3 gofiilirt, daI3 das cine voni Liclit gclicfcrtc 
Ag-Atom ziir Vcrvollstandiguiig dues mihczu fertigen vSilhi'rkcinics dient-). Das 
b(‘rcits vor dcr ]3clichtiing vorbandmic Sillier mitstidit walirsdieinlicli (wic' olxm 
gcschildcrt) bd dcr Rcifiingi‘). Dimacli ist die Fntwickclbarkeit dues Koi-ncs 

• Inrdi die Anwcsciilicit cincs Kcinx.'S von „kritiscbcr'‘ Grollc licdingt. Diese 
kiitisdii' Kciingn'iBc, die sicli aus Reifsilber und Lichtsiliicr ziisainincnsctzt, 
wird 11 m so U'iclitcr errdebt werden, je gi-{>(3er die iii'o Korn ciitfallcndc Quanten- 
zah! ist. h'iir a- nnd Rontgcnstrahlen wire! die; kritisebe KcinigroUc in jedem 
h'alli* iinalibaiigig von der Reifsilberinengi! errdclit. 

Diesi*r Zusammemhang erkliirt, wanim die Sdnvlirziingskiirve der Lidit- 
strahleii andi'rs ist als dii'jenige der a- nnd Rontgcnstrahlen (vgl. Abb. 12). Ziir 
ihlheren iLrlanterung dieser Tatsaclic wolleii wir fiir oiiien Angenblick die Aii- 
luilimo macben, claB alle Kbrner mit dor gleichen Menge Reifsillier versehen 
sind, die so groB sisn .soil, da(3 niir cine gaiiz goringe Mengo von pliotolytisch 
gebildetem vSillier notwendig ist. urn den Kcim kritiseber GroBe hcrzustdlen. 
Wird eine denirtige Schicht lidichtet, so ist klar, claB eine Schwlivzimgskurve 
entstehen miiOte, die derjenigen der a- nnd Rontgcnstrahlen ilhnlich ist, also eine 
c-Fimktion darstellt. Da mm aber die Licbtkurvo andens gestaltct ist, foigt 
hieraus, dal3 imsere Annahme fiber die glei c limit 13 ige Vertcilung des Reitsilbers 
auf alien Kornern nicht zutrifft. .Diese Folgorung ist aucli sehr verstilndlicb, 
deim es ist zu erwarten, daB bei dem Rcifvorgangc die VerteiUmg des Rcifsilbers 

0 J. Kooert u. W. Noddack. Sitzungsbov. cl. proud. Akacl. cl, Wiss. 1921, S, 631. 

*) S. E. Sheppard, A, P. H, Trivei.i-i u. R. P. Loveland, Journ. Fninkl. Insl. Bel. 200, 

s. 51. 1925. 

LOppo-Cramer, Photogr. Mitt. 1909, S, 328. 

• IlnmlbHch dor Physik. XIX, 3Q 
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auf den einzelnen Kdrnern nnglcichiiuiBig gcscliiehl;, iind /war wird sie analog 
einer MAXWELLsclieii Verteihingsfunktion erfolgen, aliidich wie <li(‘ Korinn' ciner 
Emulsion auch nidit alle glcich groB sind, sondorn einer (rrdlk'iiverU'ilung luieh 
Maxwell gchorchen (vgl. Ziff. 39) > Es wird deingemilB eiiie gtd'inge An/.ulil 
von Kornern geben, die sciion obne Belichtung entwicklungsfiiliig sind (SeliJeier). 
Eine weitere geringe Anzahl von Kdniern wird auf eiii (Jiianlnm liv ansj)re('h('n. 
Durch zwei Quanten wird, der Gestalt der Maxw^cllsoIk'H Knrve geiiiatt, ciiu! 
Zahl von Kornern entwickelbar geinacht wcrden, die inelir als do])i)eU so 
groB ist als die von einem Quantum hcrvorgebraclite. Dii'si'C ,,suiM'r|)r<>|>((r(io~ 
nale” Ansticg, der durcli Gberlagerung der eiii/elnen <j-l''unUli()n(‘n luit den 
verschiedenen Quantenempfindlichkcitcn 1, 2, 3 entsteht, ist ('s, (h'r di{‘ Ge- 
stalt der Lichtkurve aus/eichnct. — Alia diesc Vorstelhingen sind diii'eb das 
Verhalten der Schichtcn gegentiber Chromsavire gcstiit/t^). 

Die Annahme, daB auf einem Bromsilberkoni vor d('r Belic'iitung sehon 
eine gewisse Menge Reifsilber vorhandcn ist, erklart daiuit aiudi, warnni miter 
giinstigen Umstanden ein Korn sclion von einem hv imtwiekelbar gc'inaclil wird. 
Dies ist der Fall namlich dann, wenn nur ein ein/iges diireb Liehl enlslelK'iides 
Ag-Atom erforderlicb ist, urn zusammen mit dem Rc'ifsilla'r eini'ii Reini \-on 
kritischer GrbBe /u schaffen^), Unter ungtinstigen Umsttimb'ii Inamiu'ii jedocli 
(wie der Versuch lehrte) selbst 1000 absorbierte Quanten niebi das gl<>i<'l)e /del 
zii erreichen. Zu solclien ungnnstigen Fallen gibt einmal del' Maiigi-l an K‘eil'- 
silber Veranlassung, andererscits sind sie durch die liejH'its ('rwillinle ungi'ms(im> 
Lage der entstehenden Ag-Atome im Korninnern liegriindet. 

In der bisherigen Deutung ist znnachst nur die Keifiingsarl lierange/ogen 
worden, bei der das Bromsilberkoni (teilwcise) reclu/i(‘rt wird, bei der sicb also 
Reifsilber bildet. Die iibrigen Arten der Reifiing sind jetloeli mil den geiiannleii 
Anschamingen ebenfalls im Einldang. Dies gilt er.stims fiii’ dmi Keifvorgang, 
der in einer KornvergrdBernng besteht; denn mit wachseiuh'r KorngrdUe (‘rluibt 
sich der Beitrag an Lichtabsorption, den ein entwickeltes Korn /ai der <b>saml- 
schwfirzung der entwickeltcn Schicht liefert. Dies gilt feriu'r Kir deii Red lings- 
vorgang, bei dem sich an der Oberfliiclie der Kdrner Sehwi'fi'lverbindniigmi d<>s 
Silbers abscheiden, wobei angenomnicn wird, daB diese Absclieidniigeii in illin- 
licher Weise wirken wie das durch den Rediiktionspro/eB gebildeto Silber. Aiicli 
der an letzter Stclle genaimte Rcifinigsvorgang, bei dem sich das Adsnrplions- 
gleichgewicht der anwesanclcn loiien {iiamcntHch Br') zwiselu'ii Korimbm-flaelie 
nncl freier Losiing ilndert, ftigt sicli in das gezeichnete Bild bel'rinligiuid ein 
wenn man jener Adsorptioiisscliiclit“), die bis zu einer eimiialigeii Beset/img der 
Oberflache mit Br" anwachsen kann, zwei Fimktionen ziiscbreibt : einmal selieint 
sie an der Kcimbildimg wesentlich beteiligt zu sein, wofiir n. a. diis ainveielieiide 
Verhalten mehr oder weniger Br'-baltiger Schichteii liinsielitlieh di'r Umkelir- 
eischciiiungen spiicht, und zuni andereii diirfto sie heim katalytiselien Mec'liuiiis- 
mus des Entwickhmgsvorgaiiges eine ontschcideiide Rolle spielen (vgl . Ziff, d 3 u. /[9). 


CC u. A. P. H. Triveu.i, Jo„vn. Pniiitd. Imt. Bd. 

. .653. ■ 1923 . NAhcies liieiUber vgl, W, Meiuingijr, HaiKlbuch (ter iilivs Oiillk Hd 11 
S. 1, 47 a. 48. Leipzig: J. A. Barth 192?. 

L.m S^chieht im wesentlichen in der Gcgeiid der photograjihisclicn Sclnvelle, iint(>r- 

halb dor man bchchtete nnd in.be ichtete Slcllen der Platte mit dem Aiigo nlcht nudir vn..- 
Bicso Ersclicimmg ist pliysiologiscli zu cloutcn, clenu niulere MetlRulen 
!w Nnnn^rK gestatten die Uiitcrschroituug der Sehwello 

210^ ^ ^ Scheffers, Sitzungsber. PrcuO. Akad. d. Wiss, Berlin 

Bber Anzahl der am Silbcrbromidteilchen unter verschiedenen ■ptlllnngHliediuKUiiccn 

adsorbierten Bromionen vgl. die Dissert, von A. Streiilow, Berlin 1928, ^ 


K()ag^lIationstheorie dos latcntcn Eildes, g.j,j 

63. Die Koagulationstheorie des latenten Bildes. Alle diose Voi\stelhingcn 
iiber die Wirkung des diirch Licht gcbildeten, liir die Entwicklung erf order! icheii 
Silbeikeiines, an dein sich entwcder das bei der Reifuiig erzeugtc Silber odor 
Sclnycfelsilber betciligt, iind desseii Bildiiiig aiiBerdom voii der ioncnbesotzimg 
del .Pliaseiigreni'iliiclu! abliangt, benihen iiulossen iioch auf einer gnindlegenden 
Annaliuio, die wir sclion miter Ziff, 42 beriilirten mid auf die wir mm nocb eiiimal 
zuniekkoiiimeii. Diese Amialime beantwortet die Frage, auf widclie Weise os 
mdglieh ist, dal3 das vom Licht gebildtde Silber zusamiiieii init dein durcli die 
lu'ifmig eiitstandenen Silber oder Schwefelsilber eineii g(Mm*insaiiien lint- 
wickhing,skeiin aiifzuliauen inistande ist. Will man die Heranziebuiig neuer 
Ilyjiotiiesen yernieiden, so bleibt iiiidit.s aiideres iibrig als anziinehnieii, daB 
aucb im (lebiete des latmiten Bildes das pliotolytiscli freigeimiclite Silber (oder 
lias primal- vom Br' losgeldsti; Elektron) diti fiigenschaft hat, sicli zu dem be- 
reits vorliaiidenen Silber od(‘r 
Schwefelsilber der Reifimg 
hinzuzugesellen, ahnlicli wie 
wir dies sclmn liei di-r liiU- 
stehiing derdirekb'ii Sehwar- 
/aiiig faiulen (vgi. Abb. 11, 

S. 590). Dieser Koagiilations- 
vorgang der SillieratooK' zit 
gr()B('r('n Aggregateii, der 
sich somit zwisclien den 
Frimar})rozeB un<l dic^ liiit- 
wicklung eiiiscdialtet, laBt es 
Vi'i standlieh erscheinen, daB 
ji.'iHi Aggregate ganz verschie- 
dene katalytisclie Wirksam- 
k(*it bei der nachfolgenden 
Rediiktion des Silhei-lialoge- 
aids aiisiilien, wohei, wie dies 
normaU'i weise an heterogeiien Katalyseii bekamit ist, sowtdil die ill i‘n ge ties 
Kalalysalors als aiich vor allem seine Form inaBgiLend ist, 

Wi'im aiicli bei weitem iiocli niclit alle .lii-seheiimng('ii aiif (irninl di(“ser 
..Koagnlalionstheorie des latenten Bildes" gedeiitet werden konnten, und ob- 
W)hl in nninelien FillUm diskutable Einwaiide hiergegeii erh<)ben wiirdim, vermag 
sie (loch bereils eine Keilie von Plulnomen in ZiisainnKmhang zn liringcm, die 
sich sons! mir .schwer miteinander verbinden lassem^). 

Ncben dei Dentiing des anfsteigeiidcn Astes der Licht.schwtlrziingsknrve, 
die von jenem Efh'kt GiLraimh maclien mnB, scheint die Koagulation des ato- 
maien Sillaa-s 1x4 der Solarisation von entscheidender Bedeiitnng zn sein. 
Alls Abb. '15 godit hervor, daB mit der Abnahmo der Schwllrzung jenseits vom 
Maximum d(;r Knrve eine Vennindcjrimg der entwickelten Silbermenge parallel 
gcht, wlihrond die Zahl der entwickelten Kdrner nahezu unverllndcrt bleibt, 
Die Solarisation wird also durcb eine vcrininderte Entwickhmgsfilhigkcit der 
AgBr-K()rner bedingt, die dad inch znm Ausdruck kommt, daB die einzelnen 
Kdinei im Gebiete der Solari,sation nicht mehr vol 1st find ig, soiidern nnr rudi- 
mentllr entwickelt werden. Diese vorminderte Entwicklnngsfhbigkclt der Brom- 
silberkdrner ist offenbar durch eine Vertinderimg der wirksamen Keimc be- 
griindet. An eine Verkleinerung des Keimes, die an sich in diesem Sinne wirken 

9 Fine ].)ai',st(jlliing der liistorischon Entwicklung dioser Theorio (indet sich bol 
J. IiGGiiin- \i. J, RBiTSTdiTim, ZS. f. wiss, Phot, Bd. 24 , S. 350. 1927. 
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kanntc, ist nicht zii denkcn, da die dnrch das Licht ausgescliiodene Silhcnnongo 
(ill diescin Gcbict bereits iiachweisbar) mit dcr Dauer der Bestrahlung ansteigt 
(Abb. 10, Ziff. 42). Eher ist cine mit dor VergroBeruiig des Kcimes, d. li. mit dor 
Zunahme seiner Masse vcrbiindene Veranderung des Keiines anzunclimon, die 
sich in einer Vennindorung’ seiner katalytisclien Wirksamkeit bei der KiUwick- 
liing des Korncs iiuBert, nnd die Avahrsciicinlicli in einer Verkloinening dta' wirk- 
samen Kcimoberflilche besteht. Hierfiir spricht vor allein auch dcr Umstand, 
daB sich die Solarisation auch bei dcr physikalischen Entwicklung nach dein 
Fixieren zeigt^). — Gegon diese Anscliauung sind wiederliolt .Bedenken erhobeu 
woi'den^); doch kdnneii die hierboi verteidigten Ansichten, die das Zustando- 
koininen der Solarisation dnrch cine Vennindening der Sill)enneng<! iiifolgo 
der Rckoinbination des Silbers mit dern abgespaltcncn Brom erklilren, nur (unen 
Toil dcr beobachteten Fr.schoimrngen deiiten. 

Audi die ubrigeii nntor Ziff, 47 genannteu Kffektc (Schwar/.schild-, .Inter- 
mittent-, Clayden-, Villardoffekt) diirfton ilire oinfachstc Erklarung durch die 
Annahme einer versdiiedenen Verteilungsform des dnrch die verschitslenen .B(*- 
strahlungsarten nnd -konibinationeii abgeschicdcnen l^rimarsiHier.s finden; bishi'r 
ist allcrdings erst fhr starke, oberhalb des photographi.sdien Geliietes liegendi' 
Lichtnicngen diirdi Titration des photolytisch l^ei weiter Variation tier Faktort'n 
des koiLStantcn Produktes i - 1 gcbildeteii Silbermciigeii erwiesen, daB dit^ Masse 
de.s priinaren Liclitsilbers nicht intensitatsabhangig ist, daB al.so in dieseni lodit' 
kein Schwarzscliildeffcdct feststcllbar ist; hieraus wiirde bei Ohertragimg dieses 
Resul tales aiif schwhclicre Bolichtungen folgon, daB die Unterschiedt? in <l(‘r 
Anzahl entwickeltor Korncr (~ Sclni'iirzungen) auf der verschiederu'n J''orin 
der Priinansilberabschcidimg boruhen^), Fiir die iibrigen Effckte ftblt zwar t'ine 
analogc Untersiichung, doch JicB sich die Koagulationstlu'orie ties lali'iiltMi 
Bildcs an der desensiliilisierenden 'Wirksamkeit des Methylenbhuis vvenigstens 
qualitativ bestittigeiB). Ob der Mechanismiis dtn' Silberkeimbi Idling bei (It'gtMi- 
wart anderer Desensibilisatoren, z. 3. Phenosafranin, in hlmlicher Weise aid 
Koagiilationsbeeinflussiing benilit, — bier spielt auch die wiedt'rholt erwiihnlt? 
Br-Toiienadsorptionsschicht cine wesentliche Rolle -- odtn* oh bier vielk'icld 
zinn Toil auch Regressionswirknngeii stattfinden, wofiir verschitalene Aiizt'iclK'ii 
vorzniiegen scheinen, steht vorPtidig dahin'’), Imincrhin ist dainit zu rechntm, 
daB neben dieseii lieidcn beobachteten Vorgilngen (Koagiilation dm’ Keinie 
bei zunehniender Silbennengc, Regression der Keiine nnter Alinahnie 
des vorhandonon Silbers) nodi ein dritter Ib’ozeB statthat: die Disptu’sion 
bereits vorhanf loner Aggregate nnter Rons tan thaltnng dt!r bestehtmdt'ii 
Silbermenge, lis sei erwillmt, daB cine Roihe von Argnmenteii die Deiitiing des 
Plor.sclieleffektes im Sinne dicser Vorstelliing nahelegen'’), 

b li. ScEiitiaosKS, ZS, f. Pliys. Jkl.20, S. loy, iy23: H. Aiikns, ZH. f. phys. Chom. 
Btl. 1 14-, S. 33?. 1925. Vcii'wandtc Vorstelhmgca diulcn sicli fcnioi' btn K. Hciiaum, Verb, 
tl. 1), -Pliys. (.ic.s. .Lkl, 13, S. 67S. 1911 ; Z9. f. wiss. Photogr. Ikl. 23, S. 6. 1925, Anmerkiing 5; 
nur inaclif: Hchau.m dio Aiinnhine, daC das photnlytiscli ansgcscliicdcne Silborsich nacUtrilglich 
zu di.>tpcrgitjren vcriung. ScblicJJlich tvird Lii dor Dissert, von H. Tocu.ner, Berlin 1928. sowio 
ZS, f, pliys. Cliom. an ciiier schr imcmpfiiKllichen (Lipcmann-) Kmulsiou cine vollattlndige 
Gogunllberstcllnng dcr in BcLracht Itominciidon GrbBcn durchgcflllu’t. 

®) LOrro-CitAMKii, ZS. f. Piiys, Bd. 2y, S. 38?. 1924; J, M. Edek, ZS. /. wiss. Photogr. 
Bd, 23. S. 377. 1925. 

*) !• Eggicut u, W. Noddack, Studicn tUior den SchwnrzscliildoffcUt. ZS. f. Pliys. 
{ini Erscheiiicn bogriffen), dagegen LDmo-CnAMEn, ZS, 1 Aviss, Photogr. Bd.24, S. 380. 1927. 

■') J. EGGiutT u. J. RKiTSTdiTUR, ZS, f, wiss. Photogr. 13d, 24, S. 350. 1927. 

b J. lil, EniiR-Leruo- Cramer, Handbuch dcr Photographic. S. 223 ff. 

W, Leszynski, ZS. £, Aviss.l^hotogr. Bd,24, S,275. 1926; eiiicBcstiltigung dcr Annahme. 
dafi Dispersions vorgllngo dteser Art stattfinden, bat inzwischen die Dissert, von H. 3'oi.lert, 
Berlin 1928 an I-Iand von qiiantitativen Belicbtnngsversuchen gebracht. 


Kapit(.‘l 21. 

Spektralphotometrie. 

Von 

H. LjeY, Mitnstt'r i. W. 

Mit 27 Al)l>iUlungt;ii. 

Die Spektralplinlonietrie bescliiifligl: sich mil tier Ver{j;h'iduiiig tier liUeii- 
sitiit zweier iJchtslrbme derselben WelhaiHlngf*. Voii den Aiiwemliini^en spekiral- 
plu)t()]iH!trisc]u'r Melhoclcm seien besniultn's (li'i'i liei'v()rp('lu)ben : 1. dii' Messuiif^ 
(ler relativen llelligk(nlsverteiliing iin Spi'klniin eines Kbipcn's, 2. die Diih’r- 
siicluing des Reflexionsvermdgens tier Slol'fe I'iir iiesliminb' WelUndanj^en; eiiie 
driUe \vichlige Anwendiiiif' ist diejeiiif^n' I'iir <]uantilalive Absoi'jUionsnK'Ssnngi’n 
ill bestimniten vSjiektral{,M.'biet('ii: ; sie^ vvir<i in (‘inmi besomk'i-tm AbscluiiU: 
A bsorptionsplio tonic trie behaiidelt. 

Die fiir die Messungen ini siclitbareii Spi'klniin lienulzlen Ajiparale (eigen 1 - 
liclie Sjiektrai plio tonieter) stellen die Verliindung eines Speklroskops mil 
eineiii Photometer diir mid eidlialten demgeiiiiU.l 1. eine (!is])erg;ierende Vor- 
riclilnng, 2. eine Anordnnng znr nielJhareti Seliwaclimig des IJeldes, eine 
ICinrielitimg ziini Vergleicli der Uelligkeiten an gecigiieleii Pholonieterfeldern. 
Im Prin/-ij) liesteht die Midhodik in folgendeni: Die y,n v'ergleielieiideii Lieht- 
slrdme wi'rden spektral zerlegt, derart, dab gleielifarliige Felder passender (irdUi' 
in mdgliehst eiige Heruhnuig initeinander gebraehl wenien, mid die (iesanit- 
helligkeit des einen dm* beideii Spektreii oder beider wird so lange niebbar ge- 
iindert, liis die Fielder clem Aiige gleieli hell ei'scheiiien. Die iirspriinglicli ver- 
wmideten Metlioden bescliriliikten sich aiif das sichtbare. Spektnini uiid be- 
nutzten zur ICntscheidimg der HelligkeUsgleichheit das Ange, Spilter traten 
olijektive Metlioden liinzii, besonders fiir Messiingeii im ultravioletten imd 
ultraroten (iebiete, 


L Eigentliche Spektralphotometrie 
des sichtbaren Spektrums. 


1. "Von oilier Bcsprochung der disporgierenden Vorrichtimgen kann hier 
abgcsehen werdcn ; aiich liber die Ilerstelluiig der photometrischen Vorglcichs- 



f elder, ihre GrdBc und Form gill im allgemeinen das in der „ Photonic trie" 
Auscinandergesetzte. Ziir meBbaren Schwilclning der Lichtstromo sind be- 
sonclcrs folgencle Metlioden praktisch verwondet: Variation von Spaltweiten 
(JMciiden), polarisierende Vorrichtungen, rotierende Soktoren, Abstandsttnde- 
niiigen. 
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Je nacli Vcrwendung diescr Schwadumgsvorricbtungen konntc man die 
Photometer in verschiedene Gnippen einteilen. Ein andores Eintcilung.sprinzip^) 
fufit aii;f der Angabe des Ortes der visuell zu betrachtenden photometrischen 
yergleichsfelder; dicser kann entweder der Spall des Spektroskops seiu oder 
irgendeine Stelle aiiBcrhalb des Spaltes. Erstex-es ist bei den Pliotoinetern (Igy 
by], bei denen der Spalt in zwei Hdlften geteilt ist, dercn Helligkeit vcrglichen 
wil’d, Dem Ange bietet sich liici' ein mir schmaler Ausschnitt aus zwei neben- 
eiiiander abgebildeten Spektren dar, was die Einstelliing aivf gleiche Helligkeit 
erschwert, denn nach einem allgeiiieinen photometrischeii Griindsatze ist diese 
Einstelliing um so genauer, jc grober die zii verglcichenden Felder iind dereii 
Trenmiiigslinicn siny Dicser Typus der ,,nebeiieinandcr angeordneten Spektren" 
findetsiclii'ealisiert in den zu beschreibendeii Spektralphotometern von Vikrordt, 
Glan, lifiFNiniu. a. In einer zwciten Klasse von Photometern wird ein anderes Prin- 
zip verfolgfc, namlich diu’chgeoigneteVorrichtiingcn (LuMMHR-BKODiiUNsclienWiir- 
fel, Zwillingsprisma usw.) mdglichst groI3e Pho tom etc rf elder zu schaffen, die. ino n o- 
cliromatiscli beleiichtet, diirch cinen engen Okiilarspalt betrachtet werden. Die.se 
Metliode des Mm^nocliromatischen Photometerfekles" wird in den Sjxektral- 
photometern von Lummek-Brodhun, Brace, Konig-Maktkns u. a. Ixenutzt. 

Wir wollen in der folgenden Darstelliing der wichtigeren Spoktral])hotoineter 
im wesentlichen dein ersten Einteilung.sprinzip folgen, ohne es aber strong durch- 
zuftihren. 

Flistorischc Notiz. Nach Kayser^) nihrt die Idee de.s Spoktralphoto- 
iiieters von GovP) her; er entwarf init Hilfe zweier Spalte, zweier total refick- 
tieicndei Iilsinen und eines mit einer Liuse kombinierten disjxei'gierenden 
liisinas von zwei Lichtcpicllen ein Paar sicli berhhrender Sjxektron aid einer 
Mattscheibc. Die Spektren wurclen durch ein Diapliragina beti’achtet, das die 
zn iinteisuclieiidc Farbe aiisl^londetc. Die Helligkeits variation wurde dtircli 
Anderung der Entferniing der Lichtqiiellen bewii'ld. 

Sclion wcsentlich friiher hatto Fraunhofer^) sich mit dem Problem der 
Helligkeitsverteilimg im Spektrum der Sonne beschiiftigt und dazii spektral- 
photometrische Messiingcn aiiszuCiihrcn versneht. Es wurde mittels einer ein fachmi 
Anordnung spektral zerlcgtos mit weiBem Licht geinischt ; laBt man die Intensitdt des 
letzteren mehr und inehr wachsen, so verschwindet schlieBlich der Eindruck dtn- 
Farbe. Von den bekannten Intensitiitcn des weiBen Lichtes, bei dem der Farlxoin- 
driick nicht mehr wahrnelmdxar war, wnrde aid die Intensitilt der Spektralfarbe 
gescblossen. Dasselbe Prinzip haben .spiiter Vierordt®) imd Drarer*') benutzt. 

Es handelt sich in alien diosen Fitllen uni zicmlicli nnziikinglichc Versucho; 
das erste branclibare MeBin.struinent rtilirt von Vieuordt her, der damit der 
Begriindcr der Spektralphotoraetrie geworden ist. 

Apparate ohne Polarisationsvorrichtungen, Doppelspaltspektralphoto- 
nach Vierordt’), Der Spalt eines gewbhnlichen Spektroskops ist dnrch 


n Bd. 49, S. 1496- 191d- S. feriicr den Boricht des Brotfress 

Committee of Spectrophotometry, " 

3) H. Kayser, Spektroskopic Bd. III. 

D G. Govi, C. R. Bd, so, S. 156. -i860. 

Q J- yEAUNiioPER, Dcnkschr. d. Akad, MUnclieii Bd. S, S. 193, iSl 7 : Gilb. Ann. Bd. 56, 

v3» 2u4i 1 o 1 7» 

®) J. H.ICayser, Spektroskopio Bd. HI. 

®) J.W. Drai'kr, Phil. Mag. (s) Bd. 8, S. 75. -iS??. 

J) K. ViERORDT, Die Aiiwendniigen des Spektral apparates znr Pliotoinetrio der Ab* 
soiptimisspcktien iind zur qiiantitativen cheniischcii Analyse. Tubingen 1873' Die qnanti- 
tative Spektralanalyse hi ilirer Aiiwendung auf Physiologic. Physik, Cliemic and Technologie. 
iabmgen 4876; Pogg. Ann. Bd. iSi. S, 11 9, 1S74; Liebigs Ann. Bd. 177, S. 31. 1875 1 s. fenicr 
G, u. i-I. KRtlss, Kolorimetric mid quantitatnx Spektralanalyse, Hamburg 11. Leipzig 1909. 
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* iit;n l,)t)ppt!ls]:>aU orsetzt, der aus zwei ul)endnan{lerliegt;ndcii uikI aneinander- 
vcrtikalcii »Spalten bcsteht, von dcnon jeder diirch oine Mikromoter- 
Iran bo mGl3])ar in seiner Brcitc venlndert werden kann und durcli die die 
i V{‘rgleicb(Mul(;n Lichtstruine ointreten. I in Gesichtslelde grenzen zwei Spektren 
'' iitdnaiuU;!', die liei gleicher Beleuchtung der Spalte gleicli hell erscheincii, falls 
Spaltbreiten gleie,h sind. Das Okiilar des Spektroskops ist noch mil einer 
]_'^lfnde vi'i’si'hen, die das ziir Messung erfordeiiiclie Stuck des Spektrums aus- 
'^Vischneiden giislattet. Zuin Vergleicli zweier Strablungen laBt man die erste 
^diii-uh deii einim Spall diri!kt, die ZAveite durcli den anderen Spall mil Hilfe eines 
’^^'tal reflektierenden Prismas eintrelen. Zur Itrziehing gleicluu' Helligkeiten 
'^’’‘'inl eiiu'r der Sjialtc* urn t'inen gewissen Belrag geilnderl; bezeiclinen daim 

Cg ilie FHlcluuihellen der beiden SjaUte, imd s., di(' zugelidrigen, aid diui 
■^1 ikroineti'rselirauben abyailesenden Spallvveiteii, so gilt annalierntl: 

Bei dtui urs])rungliclien Apjairaten Vikkokd'I’S mil eiuseitig sich dffnenden 
^l>iiUen bt^sland die vSeluvierigkeit, dab bei wesentlich verscliiedenen Spaltweiten 
^ folge d(.‘r einseitigiui Verschiebimg der Spalt(^ dit' zu vergleicluuiden Spid^tren- 


*^iissclmitte inerklicb vi'rschiedeue Farbeu besitzeii, was diL'. visiu'lle Binstelliing 
^’‘I'lieblich ('rschwert. Diese Scliwierigkeit ') wird leilweise beholien durcli Au- 
I'Vfiidimg des von IvKiiss") eingefiihrten bilateralen Doiipidspalts. bei deni sich 
Backeii symnietriscli zur Mitte idfiien. Jodoidi wenlen aucli beiin Bilateral- 
mil gri'dleivn Anderungen d{>r SpaltwidU'ii merkliclie uiid fiii' die Bi'ob- 
«^ie'lilung binderliche Andeniiigi'ii im Farblon der zu vergleiclieiidi'ii lu'idi’r 
ii I’lrelen kniiiiem Sind somil tlie zu vergleiclu'iidi'u bicluintensiliiteii selir 
^‘"I'l'scliiedeii, so mub man, uin zu grotk’ Diffe-renzi'ii in den Spall weihui zu ver- 
ii^i'ideti, (lurch Jiinschalten eiiu's Raucliglasi's von hekannU'r lixtiiiklioii die 
f<rf In ten si till abschwilclum. 

Bei alien Speklralphotometeni mil bewi'glichen Spalten bi'sleht jedocli 
tins Bedenkeii, dab <!i(! Anderung der Idclitinti'iisiliil mil’ daini di'r Anderung 
<U‘r Spaltbreitc! streng jiroporliniial ist, falls die Inleiisitatskurve geradliuig ver- 
fiiiil’t, z, B, im Maximum; ji' stc'ilei' <lio 1 iitensitiUskni've aiisteigl, desto mcBr 
wil’d sich der Itiiiflub der Spallwi'itt.; benuu'kbai’ macla'ii. 

Sy'slematisch is I di'r Itinllub verse) liedi'ii wc'ihs’ Spalte voii Muui'iiv^) 
iiMcl Caiu's') iintersucht, Ersterer verwendet das niit dmii Vil':RORi)Tsclieii Spall 
\'t M'selieiie Spi'ktialpliotoivK'ter von ImMMRR-HRoimuN iiiid lamutzl zur exakteii 
I -irhlseliwaclumg dcui rolieitMiden Sektor; er findet, dab in Blau, (Iri'm und 
Citdh bei Keduktion (Er Spaltweite auC die Miilfte die Eehler etwa 2 Ins 
I jt-lragt'ii, im Rot ala'i* bis aiif 10 % aiisteigen kdnnen, 

('■ARPS beiiutzt zur Bestiniinuiig des Siialtwertes das Spek traljihot nine ter 
>11 Bkacjc (s. S. 617 ) elieiifalls iuVerbindung niit dem rotiereiiden Sektor, ]:)irekte 
l^roportionalitllt zwischen Spaltweite und Lic!itint(insitilt liesteht nur fiir zwei 
l*'iirl){‘n, etwa 0,62 und 0 , 57 /G die Abweiclumgen wachseii nach dem violetten 
i iiitl roten ICnde zu, sic nelimen ab mil zumihmender Brechbarkeit des Prismas. Aiif 
< ir und der Sektoralilesungen lasseii sich Eichknrven aufstellon, die die Benutzung 
tU'i' Spaltmuthode fiir exakte photometrisclie Miissungoii gestatten. Bei Ver- 
\\''t‘iidung eines Idintglasprismas und eines Spaltes von 0,1 mm Breito liegen die 
yV bweiclmngen innerlialli der I'elilorgreiize. 


b K. Viiiiioion', Wied, Ann. Bd. 3, 357. 1878; W. Diktiucii, Dio Aiiwcndiing des 

'V^iei’oi'dtschcu Doppelspaltcs in der Spelt tralannly sc. Stuttgart i88i. 

b H. KuOhs, Rep. f. phys. Techn. Bd. IS, S. 21,7. 1882; C. Lniss, ZS. I. instrkcle. 
jicl. 18, S, riG. 1891. 

“) D. Murphy, Astrophys, Journ. Bd. 6 , S. 1 . 1897, 

'*) JC. V. Cai’ps, Astrophys, Journ. 'Bd, H, S. 25. 1900; Pliys, ZS. Bd, 1, S, SS8, •190O, 
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Dqs VipiOKD'i'scIie Photometer, clesseii besondoror Vorziig seine groBe 
Liclitstarko ist, hat mclirfacho Abtindoningen erfahren; so hat man-^) z. B. 
vor dem h ernrohrobjektiv wie bei dom Spektralphotoineter von KoNiG-MAirriiNS 
(s. S. 621) eiiiZwillingsprismaangeordnet. UjiterBeibehaltungdergroBen Helligkeit 
erreicli t man auf diese Weise cine gcnauerc Ablesiing infolgc dor grdlk'ren Verglcichs- 
flacheii und des exakton Vcrscliwindens derTroimnngslinic zwischen denseUxai. In 
diesem I< alle wire! oline Okular mit Hilfe cines vcrstellbarenAugcnspaltes beolxiclUot. 

Audi ]3 ull^) hat bci seineni Spektralplio tome ter voii dem Pi'inzip (ha* Spalt- 
verengenmg Gebraudi geinacht. 

Bei dem Boppelkollimat or- Spektralplio to me ter von Lummkk-Brod- 
]iun 3) wird dcsson optisclier WtirfcP) (s. S, 672) als photometrisclu! FJiirichtnng 
ziignuide gelegt (s* Abb. 1), K und IC siiid zwei reclitwinklig zueinander an- 
geordnete Kolliinatoren, in wclclie die zii vergleiclieiidi'ii 
Liclitstromo L und A' eintreten; letztere strulilen dem 
Wiirfel W Licht zu. P ist das clispergierciide Prisma, A 
ein um die Aclise des Apparates drchbares Fenii'ohr. Die 
Strahleiivon L durclisetzen den M^urfel imd das Prisma und 
erzcngeii in der Brenuebene von V ein Spektnini, dic^Strah- 
len von U wcrdeii an der liypotenusenfhlche a b total r(‘- 
flektiert und bilden ein mit dem Spoktnim voii L in dor Ge- 
.sichtsfeldcbeiic voii F zusammeiifallendes Spektnun von 
U. Die Bcobaditung gcsdiieht mit Hilfe der MAxwi-hL- 
schen Methode®) ; zu diesem Zwcek ist das Okular von F 
oiitfernt und am Ort der Entstcliiing der Sjiektren eiii ver- 
stellbarer Spall (Kveuzspalt) angebracht, der aiis dtm bciilen 
sicli beruhrenden Spektren ein klcines Stuck lu'rausbh'iuk't. 
pern didit am Sjialt bcfindlichcii Auge erscluant a b vdllig 
dom Lichtc crleuchtet, liir das das lAnirohr ('ingcstdlt 
ist und zwar emprangen die durchsichtigen Stellen auf ah Iddit vou A dic^ 
retlektierendeii Stellen von A'. 





Ai)b. l , IJaiiiiclItolJiiiiii- 
tor-S]>oktra)phntotiicli;L- 

\'Oii 


Zui iiieBbaren SdiWtLchimg des Lichtes der Vergldchslichtqudle, (h:\va A', 
wird zvveckniaOig der rotiereiidc Sektor verwendet, weiiigcr gut wird der Zvveck 
wie bei VlEitoiiDT diirch An derung der Spaltweitcn erreidit. 

_ Fill die Konstruktion des Wiirfcl.s gilt noch das Folgende: T)i(‘ GnmzJinien 
zwischen den reflekticreiidcn und durdilassigcn Feklcrn erschciiieii nur danii 
schaiC und versclnvmden im Falle der Plelligkcitsgleichheit, weim du; Kollimator- 
si-ialte mit liomogciiem Licht erJeuchtet werden und die eiigen Strahleiikegel 
symnieti isch nahe der brecheiideii Kante das Prisma durclisetzen. Bei Anwendiiiig 
von wciUem Lie lit ist das iiiir bei selir engem, Spalt der Fall; liei Verwendung 
von Sppten eiidliclier Breite erscheinen die Grenzlinicn aber dennoch schurf 
wenn die abwechselnd rcflektierendon und diirchldssigen Wurfelfelder in hori- 
zontalei Riclitung imd sciikrecht zur brechenden Kante vcrlaiifen. 

Audi das K o n t r a s t p r i n zi p ist fti r d as Spektralplio tome ter verweiidbar, 
wodurdi sich die Genauigkcit auf etwa das IDoppelte erhdht. 

Cl. und H. Kiiussfi) liaben mit Hilfe mebrerer Rcflexionsprisiiien einc An- 
ordniing getroffeii, nm den LuMMER-BKODiiuNscben Wiirfel bei einem einzigen 


>) Siohe Schmidt & Haen.sch. Berlin, Katalog II. Abt. J, Oktobev 1914. 
“) A. J. Bull. Irans. Opt, Soc, Bd. 23, 8.-197. 1922, 

2 O. Lummer ii. E. Brodhun. ZS, f. Instvkdo. Bd, 12, 8,132. 1802 
‘h O. Lummer u. E, Broduun, ZS. f. Instrkde, Bd. g, S, 41 i8on 
“■) Cl. Maxwell, PliiL Trans. Bel. 150, S. 57. i860, 

“) G. u, H, KuOss, Joiirn. L Gasbeleuchtg. Bd, 37. S. 6t, I894, 
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Apparatc ohne Polaviaationsvorriclitungtin. 
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Kolliinator mil VlKHOitDTScluan Doppclspalt verwenden zu konnen, wodiirch 
dcr Apparut bosi^iidors fiir Absorpdonsraessungen beqiiem wird. 

Jiin Sp(dctralph() tome; tor vom Liininier-Brodhuntyp, bei dem oin HiLGERsches 
Spoktromotor konstanter Ablonkung bcmitzt wird nnd bei dem beido Kolli- 
inatoroii ebenfalls parallel zuuiiiandcr liegen, hat Guild konstniiert. 

Einen Photonieterwiirfel in Vcrbindnng mit einem Do])pelspalt verwondet 
SiiooK^) in .seinem Diff event ialspoktralpbo tome ter. Znr mcBbaren 
Schwacluing dcr Liclitstrbine dient ein Differentialdoppelspalt niit zwei llbcr- 
einunderliegeiiden linrizontalon Spalten, die durch cine einzige Mikrometer- 
scliraube betiltigt werclen, nnd zwar so, dal3 bei Dreluing in der einen Richtnng 
sieh etwa der c)l)ere Spalt in dem MaBe bffnet, als sich der untcre schlieBt und 
nnigekeiirt. Die weitere Anordnnng, bei dcr der cine Lichtstrom direkt, der 
amlere miter Vermitthing eines total reflektierenden Prisma.s aiif den Wtirfel 

geleitet wird, bietet nichts wesentlich Neues. Der 
Ajiparat soil fur Reflexitinsmessungen dienen and als 
Spektrokoloriineter nnd Pyrometer benutzt werden, 
Spektralphotoineter von Bkach’’’). In die- 
sem Idiotometer ist die dis])ei-gie- 
rende Vorriclitung mit dem Wiirfel 
kombiniert (Abb. 2). Der Apparat 
enthiilt wie ckn'jc'iiige von Lummicr- 
Bkodhun zwei Kollimatcn'en A' und 
A', von deiU’U die Strahlen in der 
in der Figur gez{‘iehneten Weise in 
das PRACKsclie Prisma (s. .Mib. 2a) 
treten. J^etzteia's la's tel it a us zwei 
rcelitwiiikligen Flintglasprismen 
ABD and ADC; in der Mitti- der 

F'b'icbe ADBF befindet sieh ein versilberter bzw. unterlilasener Stri'ifen SS', dessen 
.Breite ungefahr gleicli ein Drittel der Hdlie des Ib'isnuis ist, Das Lieht von L 
gebt (lurch das Prisma hindvircb, das von L' wird an dein Streifen total reflek- 
(iert. Beide Strahlen treten, nachdein sie die gleiche Dis])ersion erfaliren, in das 
l’'ernrolir F ein. Die J3eobachtung ge.schieht zwt'ckmilBig mit Okularspalt ; das 
Aug(' ('rbli('kt in der klitte ein Spektrum von L' , das oben und unten von 
einem identischen Spektrum von L begrenzt wird. Bei Helligki'itsgleicJiheit, 
deren Einstellung entwetler durch Variierung der Spaltweite (liei K iizvv. K') 
oder (lurch einen rotiereiiden Sektor geschieht, verscliwinden die Irennungslinien 
vollstiindig. Das Photometer ist von ilhnliclKir LichtstUrke wie das von Vier- 
ORDT, die Reflexionsverluste sind gerJnger als bei dem Apparate von Lummeh- 
Bkodhun. 

Das Prinzip des inonochroniatischen Photoineterfeldes ist ferner rcalisiert 
bei dem Spektraljiho tome ter von IVES'^), (kis dadurch chavakterisiert ist, dab 
die die Photometerfeldcr lieferndc Prismonkombination (z. B, Lummkr-Brodiiun- 
HclKir Wiirfel) vor dem Spalt des HiLGERsclien Spektro meters mit konstanter 
Ablcnkiiiig angeliracht ist. Zwischen Wiirfel nnd Spalt befindet sich vor letzterem 
cine Li use, die im Verein mit der Imrnrohr- und Kollimatorlinsc ein Bikl der Wtirfel- 
flilcho entwirft, die von den beiden zn vergleichcnden Liclitqnellen beleuchtet 



AM). 


S])i>Uti-al])lifitt)mot(U' 

UKiVci;. 



b J. Guilp, 'J'rans. Opt. Soc. 13(1.26. S. 74. 1925. 

G. A. Shook, Astvophys, Jouni. Bd. 46, S, 305. 1917. 

D. B, BiiACE. Astropliys. Jouni, Bd. M, S, 6. 1900: L. B. Tuckerman, ebetida Bd. 16, 
S. 145. 1902. 

■*) H. E. Ives, Idiys. Rov. Bd. 30, S. 446. 1910. 
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Kap. 21. H, Ley: SpcUtralphotoinetrio. 


Ziff. 3. 


wiyd; diese.s Bild soil in mogliclist groficr Entforniing von dcr TJnso mid dinn 
Prisma des Spektroineters entstehen; zur liclligkeitssclnvilcluiiig dcr cincii 
quelle dieiit der BitODHUNsche Sektor. Das SpcktraljiliotoiiK'U'r ist diindi uidg- 
lichst symmetrise hen Strablenverlauf ausgezeiclinet ; die iiifolge A'on ..Stnuilidit" 
(s. S, 624 ) moglichen Fehler werden durcli die Anordmuig wi'ilgdiriul (‘limina'rl. 

Ober eine ahnliche Konstruktion sichc Thovkut^), 

Abstandsandeniiig zur meObaren Lichtschwachmig wild in dt'iii S j)c k t ra 1 - 
photometer von Eitnek^) beniitzt, das in Verlhndung mil di'r Pholonuder- 




0,W N 
Abb, 3, Spcktralphotomelei: von Glan. 


bank verwendet wird. 

3 . Spektralphotometer mit Polarisationseinriclitimgen. Wriin man vmi 
dem wohl ftUesten Photometer dieser Art von Bi-iknaki)'') und eiiii'in spilltTiai 
Apparat von Trannin'^) absieht, sind liicr in er.ster die Piioloineti'r von 
Glan und Hufnek zii nenaen, die ziigleich /Avoi ver.seliiedem' Typeii derarliger 
Spektralphotometer repnisentieren, auf die in spilteren Konstniklioneii wii'der 
zuuickgegriffen wird^ indem bci Glan beide zu vergleieliendi'ii laVlitsti'dine 
polarisiert sind, wiihrend bei dem Apparat von HOFNiiK mir <ler Slralilen- 

biindcl aiis pnlarisiertem Bielil besteht. 
Beim Spektralpliotoniel ri- von Gi.a.n'^) 
ist der ICollimatorspalt .S' dureli eiiu'n 
Querstreifen in vine ol)ei'(> uml unliic 
Halite geteilt (s. Abb.')); dh- hi(>r ein- 
tretenden Stralihm wenh-ii dnirli die 
Linse 0^ parallel gemacht und fallen auf das Wolhistonprisnm 11 ^ das ans 
zwei verkitleten Kalkspatprismen besteht, deren oj)tiselie Aeliseii senkn-elu 
bzw. parallel ziir breclienden Kante stehen. W liefiTt von j(>der Spall hiilfie 
zwcM otwas nach oben und unten abgelenkte Spaltlnldt'i-, den'ii IJehl s.-nkreelit 
zuemander polarisiert ist ; die Spaltbildcr fallen welter auf das Nicoi.selie Prisma N 
und werden durch clas Geradsichtprisma P dispergiert"). 1 )as .h'enirolirol liekl iv ()» 
bildet bei /1 vier ubereiiiander liogendc Spektren ab, voii demm niirdii- milllenm 
durcli erne in der Brennebene des Feriirohrs beflndliche Bli'iide (liirelig<>lasseu 
werden. Von diesen mittleren Spaltbildem, deren Licht senkivelit zm>inan«ler 
polaiisieit ist, wire! das obere von dem durch die unten.' SpaUliiilflv eiiiUvlemkn 

"r Infolgc dor Disi.orsioii ini Wnliii»loii|„is„,n 

I " dieSpcktien bei gegebener Brcitc clc.s Qiicrslrcifciis iiiir ii'ir ciilc millli'ri' 
f aibe scharf aneinander, fiir groBere oder kleinere Wellenlilngen wird die Be- 
riihrung der Spektren dadurch crzielt, dal3 die Entfeniung des Spaltes voni 

glcichzei tiger Andeniiig der .iM-rnrohr- 
emstelliing. Eiiie andere Moglichkeit, die boiden Spektren sdiarf aneinaiuler- 
gien/en zu lassen’) hegt m _dcr Anwendung cines Metallkeils, der vi'r.sdiiebliar 
if”’ ^ ungebracht wird, so dafi man jo nacli der VVelleiihlnge die Jbviti- 
des Streifens vaniereii kann Das zu benutzendc Sjiektralgeliii't wird diuvli seit- 
hche, in A angebrachte Schieber herausgeblendet. 

ri- M cler Helligkeit der beideii Spektren dient das divliiiare Nieol N‘ 

Nullstell mig desselben ist dadiircli gegeben, daf3 der Hauptsclinitt des Nicols 

q J.Tiiovert Joiini. dc pliy.s. (4) Bd. 8, S. 834. 1000 
: 2S f. tochn. Phya. Bd. 6, S. 201. I925, 

“) i*. Bernard, Ann. cliiin. phvs 111 Btl ii; ^ ifte 1 1 

Ann. Bd. 86, S. 7S. IS52, ^ ^ Brcuu, Pogg. 

KmcHHoraschen SpSoskop' iligofrclnof 
) A. Gouy, Ann. clnm. phys. (3) Bd, J8, S. 5, 1879.' 
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Siioktralphotometcr mit Polnrisatioiiseiin'ichtungen. 
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parallerzu dcsr Polarisationsebene dcs von dam oboren Spall koimnenden Licht- 
biindcls stehl, woboi das untei'e Spallbild dunkol, das obcro boll erschoiiit. Sind 
iind J 2 die 'm vergleieheiulen Helligkeiten, wo sicli Ji anf das iintere, /g auf das 
ob(‘r(.* Spaktriiin beziehl, mid iiiuO man 11 m dcii Winkel a aus der Nnllstellung 
hcrausdrelien, vmi gleiche Helligkeit der Felder zn erzielen, so ist: 


:/2 


k ' tan® £V . 


k ist ein konstanter Faktor, der diircb die Lichtverlustc' iin Ajipariite bedingt 
ist; man bestinimt ilm, indem man ~ macht, z. 13. den Spall gegen eine 
gleichma(3ig erlenchtiite Milcliglasscheibe richtet. Miil3 man das Nicol bis zur 
Helligkeitsgleicblieit uin a}) aus der Nnllstellung dr(dien, so ist 1//^ -- tan®A'o. 
-Die Felilertpiellcm des Apparatessind von Pulf- 
Kicii^) di.skutiert; Verbesserimgen hat VciGiii,®) 
vorg('Sclilagen. 

Konstruktiv einfacluM' ist das Sjiektral- 
photometer von HiiFNKK®); die Anordnung 
der optisclien Teile voi' chmi Spall giht Abb. 4‘‘). 
g ist die Ebene des Kollima tors pal tes, in den 
zwei Liclitstrdme ./ und 2 eiiitreteii, 2 wil'd 
durch ein Nicol n vollstandig jiolarisiert, / ist ein 

rhoinbisclier Flintglaskdrper mil jilanpai'allelen Fbiehen (Ai.mncciiTseher Rhombus) 
mil einer scharfen liorizontalen Kante bei h, die eine exakte (ireiize zwisehen dein 
oberen und iintereii Lichtbhndel bildet. Durch den Khoinhus wire! 2 nadi unten, 



/Vlil). 1. /mil S]iiikliiili)hn(i>iimt(‘i voii IIOrNiMi. 


,/ nach oben abgelenkt. Uni dieSchwiichnng durch dasNicol a anszngk'ichen, wiial in 
den Strahlengang von I eine aus zwei Kisleii, (‘im;:in l''lint- und ('inem Raiicliglaskeil, 
bestehende .Komjiensationsplattc; p einge.schaltc't. Da. <las Raiichglas nimnals 
neiitralgrau ist, ist ftir jede Farbe eine hesomUs'e Dickc‘ erl'orderlicli. Nach 
dem Dnrchgaiig durch das dispergienmile Prisma wc'i'den die hi'iik'ii Diiiidel durcli 
ein dnrhbar angeoi'dnctes analj^sierc'iides Nicol anfgenoimnen, tlas sich zwisclum 
Fernrohr und Prisma liefindcd. Durch (km Rlioiiilnis wird aucli das Biinck'I / 
lciiw(‘ise polarisierF): bci geeignetcr Wahl der Dieclumgsi-xpoiumteii und 
hreelumdeii Winkel von Rliomhus und Dispersiousprisiua liibt sich (ii(! Polarisation 
winder Ix'seitigen, so dalJ voii don schlicMlieh aus dem Dispersions] irisina ans- 
Irelenden Strahlenbiilitkdn 2 ])()larisievt, 7 niclit pobirisiert ist und die Pen^chiunig 
(k'r Schwachung nach dem Kosimiscpuidratgesetz mfiglich wird. 1:1 at das Dis- 
])ersionspfisiua des llui'Nicusclieii Aiijiarates hei eiiK'iu Drecluingsexiioiumteu 
Up - 1,623 eimm hreelumdeii Winkel von 6o“, so iniisseii die Witikil des Rhomlius 
hei A und C 71 "31' betrageii. 

Stall eiiu's gewolmliclicii Fliiitprismas wird in iieiuM'im ICoustruktioiieu 
nach dem Vorgange von Hilgicr ein Prisma niit konstanter Ahleiikung beiiutzt'’)- 

Die ]3eol:)achtmig geschiciht mit Okularspalt, Sind Ji und /a die zu ver- 
gleiclieiidcii Inteiisitllten und a der Dreluiiigswinkel fiir den l-Uill der Helligkeits- 
gkiiclilunt, so gilt: r 

Y' " ■ 

7 2 


1) C. PuMOUCil. Wiod. Ann. Jkl. 14, S. 177 , I 8 SI. 

«} H.C. Vacua, M. For. I877i H. 104. 

'■>) tt. HOifNitu, ZS. f, phys. Clioin. Ikl, 3. S. 562. I88y. Altcro Konutriilctionon : Journ. 
f. prnkt. Chom. (2) Bd, 16, S. 2i)0. 1887; Carls Rop. Bd. 15, S. 116. 1879: f. pliyaiol. 

Ckem. Bd.4, S. 10. 1880; rfUlgci's Arch.' Bd. 36, S. -13. 1885. 

'h Anf die Bcdcutuiig des Troges T ist erst spiltor eiuzugohcii. 

Sieho hierzn F. Twyman, Pliil, Mag. ( 6 ) Bd. 13 . S. 481 , 190 ?. 

") Siehe C. E. K. Minis n. S. E. SiiEPrAUD, J?hologr. Journ. Bd. 44, S, 200. 1904; ZS. 
f. wias, X4iotogr. Bd. 2, S. 203. 1904. Katalog von A. Hilgcr, Loudon. 




620 


ICap. 21, H. Ley; Spektialphotomefcrie. 
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'2 “7 

Abb. (). Ziim S|)fjk{r;ilplii>ti»mi!li‘r vi>ii Chdv.^. 


An Stelle des Rhombus setzt Houstoun^) einc Prismonkomliination (Abb. S), 
die die Funktionen des Prismas n und des Rhombus / ii1)ornimiiU'; siu bcstadit; 
aus einem Glasprisma («;; = i,526), desseii Kanten AB, BC und 6V1 j»‘ 2 ('in 
lang sind und auf das ein Kalkspatprisma BCDE mil l)(:;stinimt(!U Winlcc'hi 
{^.D=^\27°\2\ <£ = i 15°49', 73Cii - 36°44') gekittet ist. ],)io A<;hs<^ 
des Kalkspatj^rismas ist parallel zur Kante A und senkrecht zur hn'clu'iidi'ii 
Kantc des Dispersionsprismas ; BCDE bildet deii Poiarisator, der auf <li{? «‘im‘ 
Spaltlkilfte ordentlich polarisierte, auf die undere Spaltliillftc auBerordoiillit'li 
polarisierte Strahlen sendct. Die Abbildung 
erlautert die Wirkungsweise des Prismas, wo- 
bei der Strahlcngang in umgekehrter Rich- 
tung von der Objektiv- 
^ - linse des Kollimators 

zum Spalt vcrfolgt 

■ -e wird. Die gestrichelt 

■A gezeichnetenLinienbe- 

Abh. 5, Pcismenlcombmatiou deuteu die auficiOlcl- 
nach mousioun. eutlichen, die ausgezo- 

genen die ordentlichen 
Komponenten der beiden Stralilenbiindel. cd und ej erzeugen die vSpi'ktivii. Das 
1 nsina wird einem Spektroskopzugeordnct, in dessen Okular sich eiirNicoI l)(>fin<U>l. 

_ Dem Spektralphotometer von Crova^) licgt cine almliclie Idei' zugnmde 
wie dem HuRNERschen Der Apparat besteht aus einem Geradsichtprisiim uiut 
einem einfachen yertikalen Spalt. vor clem die photometrische Kiiirichlime 
angebiacht ist. Die obere Spalthalftc ist frei, die untere von einem Doiirn-l- 
piisma bedeckt, das die Strahlen der seitlich vor dem Spalt steluaidcm Lielit- 
quclle/ durch zweimalige totale Reflexion in die untere Spaltlhiifte s(rhi( l<( 
wfihi end (lurch die obere Hiilfte die Strahlen der direkt vor dem Siiali hefindlielini 
Dichtquelle II treten. Das von / aiisgehende Licht tritt durch zvv<>i Nicolsclie 
iismen % und n^, von denen letzteres fest, erstcres drehbar angt'hraelil is( 
Die obere Kante des Doppelprismas bildet die scharfo Trennungsliiuk* zwischeti 

nknf^-*^r- Bildebene de.s Fernrohrs ist cin ViiCKounTsi^her 

Okulaischieber aiigebraclit. Abb. 6 gibt einc ungefahre pcrsiiektivische Ansiidit 
der vor dem Spalt s befindlichen optischen Teile, Ansu.m 

Muf3 bis zur liclligkeitsgleichheit urn a.° gedreht werden (vom Aus- 
loschiingspmikte an gerechnet), so ist das Verhaltnis der .Intensitilteii (lii^ aiif 
die obere und untere Halfte des Spaltes fallen: J^jJ^ = a/sinVA'.. Fiir den (liiirli 
Absorption iind Reflexion in dem Doppelprisma und den Nicols ent.stclumdcn 
Lichtveilust wird cine Korrektion eingefubrt. 

_ Em Vorscblag von Zenker^), die Genauigkeit der Able.snng dudurcii zii 
steigern, daB man an Stelle von zwei Nicoischen Prismen eleven drei aiibrinut 
i-st wegen der damit verbundenen LichtschwUchung des an sich nicl sehr chD 
starken Systems wenig zweekmaBig. 

Lemon'I) hat clas BRACEsche Spektralphotometer mit zwei Nicoisedmn 

rngTbn;chri*T\lt dem'Sistr" Wntevcinandef 

gcuracm .sina, das elem Dispersionspnsma zugewanclte ist fest das 

clrohbar „nd die Helligkcit ist dem Quadrat des Sinus 

gerechnet vo m Ausldschungspunkt. proportional. J-^ithungswinkelh, 

4 W..ZENKER, ZS. f. Instrkde. Bd.t S S3 1883 

) W, B, Lemon, Astrophys. Journ, Bd. 39. S, 20.4. lyu. 
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SpL'ktralphotoniotiir mit PolariHationseinrichtungcii, 
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Obor ein mich illmliclK'n iVin/bpien gohautcs Taschcii-Spektralphoio- 
nuitor sioliti Nutting^). NirmNc;-) liat fcniev ein Polari.satioiisphotomctcv 
konstniiort, das in V(.'i-l)iiulung init dcin Iln.ciJCKsclion Speklrometcr konstaiUer 
Ablonkung l)iMUitzt wird. Dii? nonoiH'n Fornuin!') sind so cingorichtet, daO zwoi 
S trail k;nl)iind(.'l dor gloiolion Li(dit<pu‘Ilo uiitorsnclit werdon kdnnon, 

Dassollio Prinzip wio MufnjvR lieniitzt (nniv'*) in soinom knrz zu orwahnondoMi 
Sp(dvtralplu)t()ni(*t(!r ; (^s bositzt als tlispc'rgiorondo Vorrichtiing oin ThollonscIios 
P risnionpaar, fornor zvvoi Kolliinatoroii, tlio ini roolitcn Winkol zuoinandor stohon ; 
vor doin oiiKMi Kolliinator ist oino (dasjilatto angobraoht, die dosson Objoktiv 
znr I'lalfto vordockt, so duB die aiis doiii aiidoron Kolliinator falhniden Strahlcn 
in dio Prisnion rofloktii'rt iind ini lu'rnrobr z.wc'i Spoktron iilioroinander siclitbar 
wi'rdon, Dor lotztgonainilo Kolliinator {'iithillt zwoi Niools, von doiion das oino 
znr nioObari!!! Schwaoluing dc\s Lioliti's diont. 

Das Si)oktral]iliot OHIO tor von (ii.AZKBUooK'') out halt obon falls zwoi roclit- 
wiiiklig znoinaiidor aiigoordiioto Kolliinatoroii, von di’iion das oino oin horizon- 
tal, das andoro oin vortikal ])olarisi('roinl('S Niool ('iitliiiU. Mit Hilfo oinos 
(ioradsichtprisinas nnd oinos oIk'hoii Spiogi'ls, (h‘r das Oknlar dos (‘inon Kolli- 
niators znr Hiill'to vi'rdi'C'kt, wi'rdon wio boi di'i’ vorigtai ICin rich tong zwoi sich 
bortihrondo Spoktron orzougt, doroii IJoht sonkri'oht ziu'inainlor iiolarisiort ist. 
Dnroh oinon ini h'l'rnrobrobjokliv aiigobiai'hlrn MoBniool wird dio ilolligkoit 
ilor Ix'ich'ii Spoktron nu'Bbar vin'iindi'it . 

S])oktral photoinotor von Konki-M.mm t.ns, ICin maa'rdings sidir hanfig 
vorwondi'tor Ajiparat ist dio Noiikonslniklion dos KfiNUisohon Spcddraliihoto- 
tnolors dnrcli Martkns*^) ; dorsollu> hat dio Mohrzabl di'r iilton'ii Spoktraljiholo- 
niot((r mit Ikilarisatioiisi’iiirio'hl iiiigon viTdriingt ; mil ilnn sind iKHuadings 
wichtigo Unti'i'snoliniigon aiisgt'fiihri, so dab sioh doshalb oino otwas gi'iianon* 
Ib-sprooluing roohtfortigt, woboi wir dc'i- Ih'sohri'ibmig von MAin'iiNS folgon 
wollon. Dor urspriinglicln' Apparat von Ki'inuP) sU'Ilt oiiu' Vorlx'ssoning dos 
Spoktraljihotomotors von (Ii.an dar, woboi n. a, dio MAXWin.i.si'hi' Bi’obaohtiiiigs- 
niothodo in Anwoiuhmg kam. Dit‘ Nonkonsli'iiklion bi'silzt zwoi horizoiitalo 
Kinlritlssjialto, dnrtdi dio zwi'i l.iohlbiiiidol in das Idioloniotor gc'laiigoii, dii' 
s(‘iikrooht znoinaiidi'r polarisiort wordon nnd dio boiiloti Mall'ton oinc'S knas- 
liirmigi'n Yorgh'iohsfohh's oiloiiolitoii, <ias voin Hoobai'litoi- diii'ch oinon Nicoi 
bolraohtol wird. Dio Aiiordnniig ist ails <loii I'olgondon Zoiohinnigon orsii'liLliob, 
dio ('iiK'ii horizontah'n (Abb. 7 ) nnd vortikali'ii Sohnitt (Abl). 8) darstollon. 
Dor borizoiilal lii'goinlo Kolliinalorspalt .S; ist dui'oli Hlondoii in zwim* I'oilo a 
iiml li goti'ill , I )i(' zu vorgloiolnmdoii Liotitbundol I nnd 11, dio dnrch dio Objoktiv- 
linso D, parallol gonimdil sind, wi'rdon dnrob das Disporsionsprisina P mit liorizon- 
talor broolit'iidor Kan to abgolonkt und dnroh dio Jdnso am Ort do.s Oknlar- 
spaltos .S' voroinigt ; oborbalb dos Niools N bofindot sioli das Aiigo dos Boobachtors. 
Zwi.schon P nnd ist dii' polarisiorondo Vorrichtiing, das 'Wollastonprisma W 
und dio oigontlicho PlioloniotorfliLcho, das Zwillingsjirisma angebracht. nnd 
sind zwi'i Prisnion a us ('rnwnglas, dio stdroiulo Kofloxo an den FUlchon bo- 
soitigon. .Donkt man sich W inifl Z zunllchst fort, so cntstohen von don Spalton 

') P, (1. Nuttino, ]intl. liiiroau of Stiuid. .Hcl, 2, S. 317 . 

“) P. (i. Nu'I’tinoi, Jhill. Bureau of Stand, Bd. 7. S. 231). lyil. 

**) Siehe Kata log von A. IHlgoi', Taindon. 

■*) A. (iouY, Ann, cliiin. pliys. (5) 'lid. IK, S. S. iS79. 

®) K, 1'. (h.AziinROOK, Ih'oc, Cambridge Pliil. Soc. Bd. 4, S. 304. I 883 . 

®) h'. F. Maiituns, Verli. cl. B. Piiys, Goa. ]3d. 1, S. 280. 1899: F, F. Mautknsvi. F, GrOn- 
iiAUM, Ann. d. Phys. Hcl. 12, S. 984. 1903. 

’) A. KOnig, Vorh. d. Borl. Pliys. Gcs. Bd. 4, S. 50. 1885; Wiod. Atm. Bel, 53, S, 785. 

1894. 
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Ziff. 3. 



Pi P 

Z 

fp) r-71^ 

1 1^1 
1 bd 


a 


' 

' /twL 


bhi 


« imd b zwei Bilder b iind A (Abb. 7C); nacli Einschaltiiiig dos aus zAvci \'<t- 
kitteten Kalkspatpristnen bestehenden Wollaston prism as wcrdon zwi'i 
Bilder bf, iind A/, mit horizontaler sowie zwei Bilder iind A^ niit vtadikalrr 

SdiwingungsricdifiiiiK 
des Lirhtes erzeiigd 
(Abb. 71)). Dicse vic'r 
Jiiilder wordeu vvicdcr 
verdo])pdt ]iaeJi lun- 
fiibriing des Zwillings- 
prisinas (Abb. 7/t): (li«‘ 

TT-in j • r obere (bzw. reeiite) 

liallte 1 entwirft eino nach unten abgelenkte vSpaltbikleiTeilu! h/. A,, /!,. , 

die untere (bzw. linke) Hillfte 2 eine nach oben abgelenkte Reihe bh kl A, ' a'./, 
von diesen Bildeni labt der Oknlarspalt niir die inittlcren und dy/ dun'll. 
Das oberhalb .9 befindliche Aiige sielit .so mit das Feld -1 mit vertikai, das lu'ld 2 
mit horizontal schwingendem Licht belcuchtet, so dalJ Intonsitatsiniters('lii<Mle 
der beiden Strahleii / iind II cinfach dnrch den oberhalb des Okularsiialles ,v 
Teilkreis ver.schencn Nikol aiisgeglichen wei'den kriinieti. 
Bei PreHigkeitsgleichheit tritt vdHiges Verschwinden der Trennniigslinii^ der 


Abb. 7. Spfiktralplioto meter voit KOmii-MARriiNs. (Horizontalnr St-lmln,) 


beiden Vergleichs folder von Z ein^). 

Der das Okularnicol enthaltende Teilkreis steht 


ungefahr aiif Null, wenu 


das rechteVergleichsfeld vollkominen dimkcl erscheint. Aiis diesor „Nullsti'lliing" 
rauB man urn die gleiche Helligkeit beidcr Felder zn erzielen, das Okulnrniet.l 
iim den Hmkel bi,s zu einer ,,Mittelstcllung" Iieransdrelien. (Wegen der nn- 
symmetnschen Reflexionsverluste im Apparat liegd die Mittelstelhing tiicld bid 

45° sondern in der Niilie von '}«■’). Siinl /, 
und J 2 die Idacbenhelligkeittai, in (hauai 
die Vcrgleichsfelder 1 and 2 bei Fii ( fenunig 
des Oknlarnicols erscheineu wiirdeu, so ist 
(wie liei dein GLANschen A j) pa rat) 


H(- 
(lit! 
ill den 



T 

'‘y- = tan^o:,). 

J I 

Die Teile WZO^N siiid in eiiuun 
. , „ 1 , . «^5^^chtimgsrohr angeliraclit. das mu 

Aclrsc von 1 drohl^ar 1 st. der Beobachtcr blickt schriig durcli N 
ppaiat. Vor den Eintrittsspalten, deren Weite durcli Mikronieterschraubi' 
veranclert werdon kann, lasseii sick total reflckticrende Prismen anordueu nin 
die zu vcrgleichenden Lichtstrome in die Eintrittsspalte zu dirigit-ren 

Spzael riii- Absorptionsmessnngen ist vor denEintrittsspaltcn noch einu Ixsun-^ 
dere Beleiichtiingsyorrichtnng anzubringen, die spllter beschrieben vverdeii soil 
^ Em nenes Prinzip, namlich die Verwendiing von Interferenzstreifuii. win! 
m dem Spektralphotometer von Wild^) beniitzt. Der Apparat von WT],i> 
1 st aus dessen Ihotometcr, bei dem das Verschwinden der SavautscIioh Streifen 
als_ photometnsches Prmzip beniitzt wiiixle, dadiircli hcrvorgegangcii dal3 
zwischen Kalkspatrhomboeder und SAVARXsclier Platte ein gcradsichtiLr 
1 smensatz eingesc laltet wird. Die Ansicht, daB das Ange fhr die Einstollung 
anf Veischwinden der Interferenzstreifen erapfindlicher sei als anf Hclligkeits- 
gleiclihcit Jjcnachbartcr Fllichen, trifft nach Kayser®) nicht zu, 

2 it s.279. isoo. 

H. Wild, Wiecl, Ann. Bel. 20, S. 452. 1883. 

“) H. Kayser, Spoktroskopie Bd. Ill, 


Ziff. 4. Vergloich dcr verschiedcnon Spektralphotornolcr, Gcnauigkeit duv Mcssiingcn, 523 




Diis gleiche Prinzi]) liat KoivNIGSBE rgeiP) boi seincm M i k r o s p e k t r al - 
plio diircligefuhrl;, claa fiir Absorptions- und Reflcxionsinessungen an 

klcinon Plattcn (V 2 “ 'l cm®) dicncni soil. Ber Apparat (Abb. 9) ist ein Polari- 
•sationsinikroskop, vor dcsseu Objcktiv cine Kalkspatplattc C und eine Doppel- 
Ijleiuk' B ('iiigoschaltct ist, so dal3 das auBerordcntlicho Bild dcr einen Oflnung 
gorade nobon dcni ordontlichcn dcr andcrcn zu liegen kommt, ^ 

Zur Erkcnnung d('s polarisicrtcn Liclitcs wivd die SavaktscIu! 

Platte S benutzt, die iiber dem achwaeh vcrgrblicrndcMi Mikro- F 

skopobjektiv L in dcin Mikroskoptubus eingclegt wird; uber 
dcr SAVAKTseben Platte befindet sich ein Nicol N' und cine 
Irisblondc /; an Stelle dos Okulars tritt ein aul cx> cingestcll- 
tes Fernrobr F. Dui’ch Drchen dcs u liter diun Kalkspat liegen den 
TnoMVSONscben Polarisationsprisinas N, das sich in dem dreli- 
liaren Mikroskoptisch befindet, werdon die beideii Anteile an 
polarisiertem Licbt gleicli grub gi'inaclit, was an dem Vea'sebwin- 
den der Interferenzstreifen erkannt wird. 'Das Kalksjiatrboinlio- 
ed(U' inn 13 so orientiert sein, daf3 si;ine PHlcliennornndi! genan 
luit der Acbse des Micols zusaininenfallt. Uin die Helligkeits- 
verbiiltnisse der beiden Bildi'r verandern zu kbiinen, vvnrde an 
Steili^ des Nieols anch ein R:iucbglaskeil benutzt. In der i‘rsten 
Konst ruktion war die disiiergiereiide Vorriebtnng ((iitterspi'ktro- 
grapli) von dem Idiotometer getreinvt, in (diK'r spati'ren An- 
ordmmg wiirrlen lieide vendnigt; zu diesein Zweek wird zwisidien 
Analysalor und Kernrobr ein kleines Oeradsielitprisma I'ingi'selio- 
l)eu. Zur lirhblumg der Empfindliclikeit kann das Kontrasl- 
]>rinzi]) verwendet werden. Die anf Absorjition za nnler- 
sueliende Platte P wird vor dii; cine Oflnung der Blende gibraelit. 

4. Vergleich der verschiedenen Spektralphotometer, Genauigkeit der 
Messiingen. Da liei photometriselieii mid spekti'aliiiiotoimdriscdien M(;ssungen 
geringe llelligkeitsiinterscliiede am exakti'steii bei einer mitllereii fdehtinleiisitat 
erkannt werden, ist die Liehtstilrke des zu verweiideiuk'n Sjiektralpbotoiiu'ters 
von ausseblaggebender Bedeiitiing") und eine indglichst gro(3<! Liclitstarke aiis 
(k'lu (Iruiide erwi'msclit, da durcli die bed allc'ii Pbolometi'ni vorhantleiu' Dis- 
persion an sic'b eine I dcbtschwachiing ein tritt, eiiu; etwa vorliaiubaie zu gro!3t> 
Liehtstiirke alier leiclit, etwa liiirch Spaltvereiigi'rmig, reduziert werden kaim. 
Uingekelirt wird liiliifiger der hall eiiitreten, daI3 ein zu grof3er hiclitverliist ini 
Apiianit (‘iilstebt, so daI3 die fi'ir den pliotoinetrischeiii Vi'rgleieh iibtigi! opiiinalt! 
rielligkeil iiiclit (‘rreielit wird. Von G. ii. H. KkussO sind versebiedene Spektral- 
pholoiiKiter in diesc'r Riclitung verglichen. Wenii mnn voti den Lichtverlusten 
(lurch die Linscai mid dispergiereiiden Voixichtuiigen alisiebt, die bei alien Photo- 
met(!ni etwa gleicb zu setzen sind, .so wire! ceteris parilms der Liclitverlust am 
g(*ringstt'n sein bei den Apparateii vom Vierordttypus, etwas grfiller bei den 
Spektralpbo tome tern von ]3)tAGic und Lummkr-Brodiiun, wosentlich grdfler 
jedoch bei den mil PolarisationsvoiTicbtungen versehenen Apparaten. Bei 
di(!ser Gegenuberstclliing ist aber zu berlkksiclvtigcn, da(3 fiir mancho photo- 
metrischen Zweeke, z. B. fiir Absorptionsmcssuiigen, die Lichtsttlrkc nicht allein 


Ahl). I). Mikni- 
Ut voii Koj;nh;s- 


ausscblaggebcnd ist, und daf3 z. B, bei dem ftir die genannten Messungen moist 
bonntzten Spektralpliotonieter von KdNiG-MARXRNS die geringe Helligkeit 


b J. KoENlGSiUiRGKR, ZS. f. Instrkclc. Ucl. 2-1, S. 129. 490-1: Bd. 22, S. 88. 1902. 
b Sieho besonders H. Kaysku, Handb. d. vSpektroakopic Bd. Ill, 
b G. 11. H. KiiOss, ZS. f. aiiorg. Chem, Bd, 1, S, 104. 1892. 


624 


Kap, 21. H, Lhy: SpcUtriiljjliolonictrio. ^ 

durch cleii^ Vortcil cxaktcr Dcfiiiilioji drr photoniotilsclu'ii VerLdi'iclisfladioii 
nnd die leicht m erroiclicnde spoktrak Reiiiheit koiiipcnisiort wird. 

iMir die Gciumigkcit spcktralphotomotrischor MossimgtMin /rm- 
im wcscatlichen dasselbe wio fiir iiiiotoincitrisclu', es koininl; in (t.sUh- Linio di(‘ 
gcnciellc UiiRrscluudsenipfmciliciikeit dcs Aiigos in Frage, d. li. das Vcrhaltnis 
nk HelligkoitszLnvaclises i'.u der schon vorliandeiK'u Holligkcit 

Bieso I ntorschiodsemp .ndlichkcit hat luir fiir inittlerc Ikdcmcl.tungcai d ^ 
konstaii on Wort imd schoint von dor Farbo unablkingig xu soin, falls nur Mloioh 
Intensitiiton anf das Augo wirken. ^ 

^0,1. fiir alio spektralphotninolrischon Anord.uniotai ist 

cw Untonsciiiedscmpfindlrchkoit in lioiiom Made abhiingig Ft van 

lei GioBo der zu vergloichenclcn Folder. Rio giinstig.sten Fcdingnitai 4 

I 1 1 ■ i ^ n'?' ’Mlciichtijtc imd niclit stiukUiricrU' Fcklor 

die bci optimalor Be oudUnng xu vorgloiclioii siiid. Unter diesc'ii Uinsiandisi 
betnigd. genugende Obiiiig voransgcsetxt, die Untorschieilscanpfinilliehk.it ir 
Idiysiologiscli hellon barben) otwa 0,01. d. b. os kiinn(ai\u' i't gtsl^ 
‘v ^ Tachlstarken bci dor Finzdniessiing iintorsohicikn 

st'indf^n ' Kontrastpriir/ips kann iintor oiitiinalcMi Ihn- 

d Wiin n "■ Ju.untoi^eckuckl werdon. In p x o c kn 

dioso Wcite m dor Kegel allording.s nicht erreiclit. 

^ ^ l^pektralphotoinetor in Frage koinnu'ndo 

Q^,T mid Fernrahrs ndlditicrt,- i.d,.,- von 

ixnvi:d<rwu‘fvb;'tA:;i:z 

II. Objektive Spektralphotometrle, 

die di^ niudmmdei ye.i,,idum we.dim, 

niiel, diirch olmikdvo Z- eh ire e; - ve glcchonde TiUiKkoit des Aitges 
die Lichtsti'fimo iluBersd scliw Zs Kri, 1 ef 1^11 -'etwendig wird dim, wc.m 

Spektralliczirke licgcn Wir wnlle,. , ‘ " ‘'"“'"V'*'"' *"8" "''^I'Kangliclffili 

de photoKi-ap hche I T ‘ "'’'“''“ven Metlioden besonders 

.suebk uiKl i^bue;on^Al,sdu U ^’.1 '!'>'' liclitolekud.sidui mUor- 

Methoden hcKprechcii die in dor Mi«ni i'‘'"‘'dl“Ke» dcijcnigcii 

uU™vir>le,tonSpo,,^ 

Method cn sind im Absdini 1^2*3 aiigewendoton 


zm, 6. 


Methodon fdr konstanto BoHchtungszeit. 


Wcllenliinge crzexigten Scliwtoungen Zn verglcichen iind daraus riickwilrts da's 
VerlUUtnis dcr Intensitllten zu erinittclii. 

Die nchtige Anwendung clieser Methoden setzt die Kenntnis der Eigen- 
schaften dcr photographisclicn Platte^) vonuis, spezicll die Abhilngigkeit der 
Schwkrznng von der wirksameii IntensitiU (bzw. von der Bcliclitungsdaucr). 
Fiir exakte sjxektralpliotometrische Messungeii ist es zweckmilfiig, niir solche 
Scliwkrznngen^) zu bcnutzen, die dein mitticren Toil der Scbwarzungsknrve 
angelidren, wo die Schwarzuiig S — log (/(,//) sich linear mit dem Logarithiniis 
der wirk.saineji Intensitat ilndert. Die Lilnge dieses gcradlinigen Toils dcr Kurvc 
ist von der Art der Platte abhilngig, unci cs ist erwiiiischt, solche Flatten zu 
benutzen, bei denen der lineare Toil der Kurvc, d, h. das Gebiet no'nnalcr Be- 
liclitiing, indgliclist lang ist. 

Voji spddrulphotometrischeni Interesse ist ferner die Gradation der Platte, 
die durch die Neignng des geraden Toils der Kurve, den Kichtungskoeffizienten y, 
in der Gleichiing S — a y log/ ansgedriickt wird. y ist auller von der Natur 
der Platte abhiingig von der Art der Entwicklung, z. B. von der Entwicklungs- 
zcit. I in allgemeinen wird man cin mogliclist grol3cs y, d. h. kontrastrciche 
l^Iatten, bevorziigeii, besonders dann, wenn cs sicli um den visuellcn Vergleich 
zweier Sixektren, etwa Linienspektren, ban dolt, iim die Lin ion gleicher Schwilrzung 
zu crinittehP). J3ei gewdlinlicher Entwicklung {etwa von Hauff- odor Luini^re- 
platten init Metol-Hydrochinon u. a,) umfa(3t das Gebiet Jicn’iiialer Schwarzung 
inlensitilteii, die iin Veriiilltnis von 1 : 10 bis 1 : 20, bisweilen aucli nocli in hdherem 
Mal3e variieren. Nacb Be obaclit ungen von Bautkls'*) kann man bei Ver wenching 
von Neol-Entwickler (Hauffplatten) noch Inlensitaten im Bereich nonnaler 
Sdiwhrznng photomctrisch verglcichen, die sich wie 1:1000 verhalten. 

Eine wiclitigc Voraussetzung fiir die Anwendung dcr Photographic fiir 
speklralphotometrische Zwecke ist die drtliche Konstanz der Empfiiidlich- 
Iceit dcr benutzten Flatten, die man durch Aufclnicken von Markon gleicher 
J.ntensitjlt auf verschieclene Stellon der Platte priifen kann; wegen des Rand- 
schleicrs sincl die iiiif3ereii Stellen der Xdatte nieht zu Ixeiuitzen. 

Die einwandfreieste Gruncllage der photographischen Photometrie liildet 
('in von Hautmann'^) aufgestellter, eigentlich selbstverstilnclliclier Satz, da(3 zwei 
hiehliniensitilten von gleicher oder naliezu gleicher Wellenlilnge daiin als gloich 
zu iH'lraeliten siiul, wenn sie in gleichen Zeiten auf derselben Platte glciche 
Sdiwiirzungen hervorrufen. Kann man etwa aus Griindeii grof3er Intensitilts- 
unlerschiede diese HAKTMANNschen Beclinguiigon gleicher Expositionszeit nicht 
erfiillen, so komjiliziert sich das Vcrfaliren wesentlich daclurch, claf3 die funk- 
lioiialen Zusammenhilnge zwischen Platteiischwiirzung xind Belichtungszeit 
Ixokaiint sein nuissen. Wir wollen deshalb die Methoden, die mit gleicher Be- 
lichtiingszeit arbeiten, von den tibrigon Iron non. 

6, Methoden fur konstante Belichtungszeit. Nach den grundlegenden 
Untersiichungen von KochO) vorfilhrt man folgenclermalfen: man lilOt die zu 
messondo Intensitilt cine angemessene Zeit lang auf die Platte cinwirken; auf 
der gleichen Platte werden claim mit Hilfe ciner zeitlich konstanteu Lichtquelle 


*} SieliG u. a. J, M. Edek, Ilandb. cl. Photogmiiliio, Hallo; S. IS, Sheppard u, 
C. E. K. Mee.s, IiivcsUgations on tho theory of tho photographic process, London; E. Gold- 
iiRUG, Anfbau des photograpliischcn Bildos. Hallo. ■ 

2) 33. h. tier Ltigaritlimus des VcrhlUtnisses der auf tlie photograph ischo Schlcht auf- 
falleiulcn zu der aus derselben auatretoiKlen Intonsitilt. 

«) Vgl. S. 644. 

b H. Bartels, ZS. L Phys. Bd. 25, S. 378. 1924. 
b J. Hartmann, ZS. f. Instrkdo. Bd, 19 , S. 97 . 1899. 

®) P. P. Koch, Ann. d, Phys. Bd. 30 , S. 841. 1909 , 

Hnndbuch tier Piiyslk. XIX, 
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VAU. r*. 


eine Reilie von Anfnahmen mit belcanntein Intcnsitiltsvca'hilUniH (InUjnsitilts- 
marken) aufgenommen. Dio Intcnsitiitsinarkcn miussen mit gloiclion l!,X“ 
])o,sitioiiszeit, der gleichen Wellenlange iukI dein gloiclu'n ojitisiduai^ Syslt'm 
hergestellt sein wie die zu inesscnde Erschoiiiung; beidc mii^scn muglichst anf 
benachbELi’ten Stclleii der Platte iiegen, 

Durch photometrisclie Ausiincssiing dor Schwiirzimg (h.'r Jiitonsililtsniai'kon 
mit Hilfe geeigiietcr Photometer bzw. MikrophotoniettM’ (ii'hillt man oim; oni- 
pirische Bezieluing zwischen Plattcnschwarzung imd zugolu'h'igor ,int(msi(al. 
Ans der graphischcn Darstelhmg diescr Beziolnmg mid dom V('rgl('icli mit dor 
durch die zu photometriercnde Erscheiiumg liorvorgiibracliteii Soliwiir/.iing 
laBt sich die relative Intensitat der Krschoiniiiig zii don IntonsitiUsmarkon und 
clamit die relative Intensitat der Erscheiiuingen zuoinaiuU'r alihdton. 

Es ist praktisch von Wichtigkeit, daB die Kurven, die; die Scliwilrziiug als 
Eunktion der relativen Intcnsitdtcn aiisdriicken, je naoli tlt'V voi'wondolc'n 

absoliiten Intensitilt nnd dor W('IU‘nl;lngo 



Abl). in. Scliwilv7,imBskuivi!n, 


eincMi verscliioclenoii imd liir <lon iiboto- 
inctrischen Zweek nadir odor wonigta' 
gunstigoii VorUuif lial)oii^), wi»‘ das dio 
Kurven der Abb. -10 orkonm'ii iasson, lad 
denen als Aliszissen die; ladativt'ii Inton- 
sitiiten und als Onlinat(m tlio IMatlon- 
sell wtirzun gen in willkurlielu'ii Einladlon 
des verweiidoton PhotomoLorsaiifgotragon 
sind, die absoluton IntoiisitilUm ludmaai 
von Km’ve 1 his d zu. Man orkonnt, datl 
bei der obereii Kurv(! 4 zwar dio gn'itlto 
Empliiidliclikoit im Ci(d)i{!t dos stiUksloii 


Anstiegs mit waolisoiulor r(dalivt‘r hdonsi' 
tJLt vorhaiidon ist, claB bier aiior niir oiii kleiner Inteiisitlltsbi;r(d(di zur Vorfiiguug 
steht. Zweek III ilBiger ist es tleslialb, die absolute Intensittlt so zu ngoln, dali dio 
Scliwitrzungskurve etwa wie bei 2 odor 3 lieraiiskommt und oin grdBon'rliUonsilills- 
bereich zugitnglich wird. Die Herstelhing reproduziorbarer IntonsitktsvHudillltnisso 
kaiin in verscliiedener Weise gescholien; es mdgen bior die vviidiligonui Aii’ 
ordmingeii erwiilint werden. 


«) Variicrte Stroiiibelastuug von G lull lam pen. Komi honulzt oiuo 
mit Akkmnulatorenstrom gespeiste GUihlamjio; zur Bestiminung dor sp(d<tralon 
Intensitiitsitndeniiig dorsellien boi variicrteni Strom diontii (diu* konslanl 
brennende Nernstlampo, dereii KclHgkeit mit Idiife oinos rotituasidon Sidilors 
ge.schwitclit und visuell mitor Zugniiidelogung dos TAUKri'sehon Gosotzos mil 
der Gliihlampe_ verglichen wurcle. Demon tsprcchend bestand die optiwdu; ICin- 
richtiing aiis eincr Art von Doppelkolliniator.spektralpliotomc!tt;r. Dassidbe go- 
.stattete einerseits das Spektnim der Nernstlampo, das durch don Soktor aiif 
verschiedene relative lielligkciten abgestinimt war, und das Spektrmii dor mit 
genaii definierter Stromstllrkc bremicnden Gliililampe ftir vorscliiodime VVolloii- 
Ulngen anf Helligkeitsgleicliheit zu iiiitcrsuclieii, andorersei ts das Bild diis von 
der Gltihlampe monochroinatiscli belciichteten Spaltes auC der photograpliisclion 
Platte zu fixieren. 


Die Inteiisitiltsscliwtlchiing mit Hilfe der Gltihlampe ist fiir WollonUlngon, 
die kleiner als 0,5 sind, nicht mehr brauchbar. 

/?) Blenden, Diese zuerst wolil von J. I-Iartmann eingeflihrte Methodt; ist von 


1) P. P. Koch, Ann. d, Phya, Bd. 30, S. 865. 1909. 




Ziff. 6 . 


MothoOon fUr konstantc Belichtungazcit. 
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Kocii, Stauk, Ewest u. a. verwendot, Kocii^) verfalirt in Vcrbindung mit 
dcm unter «_goiianiiton Verfabren so. da(3 er in den Strahkngang dor photo- 
inetrisclien Einrichtimg Blenden setzt, deren Scliwachung.svorhilltnis aiis ihren 
geonudrisclien pimensionen berechenbar ist (Krciizblonde, Schiebcrblendc nach 
Hartmann); wichtig ist, dab dieselben untcr Beach tung der Kin- iind Anstritts- 
pupillen in riclitiger Weise in den Strahlengang eingefiigt werden, am Ixisten da, 
wo die Strahlen jxirallel vca'lanfen. Uni von Objektfehleni mid Unregelnialiig- 
keiton im Strahlengange frei zii seiii. ist die Blende, etwa eine Sektorblendi;, 
in verschiedeiieii Btelliingen nacheinander zu beiuitzcn oder dieselbe langsam 
I'otiereii zu lassen^). Wichtig ist ferner, dab bei Verweiidung voii Blenden der 
optisdie Korrektnrzustand der Einsen gut dciiiiiert ist'’). 

An S telle von BUnidcn mit geoiiietriscli definiertor Offnung sind neuerdings 
aiich solclie mit unregelmllBigen Offiuiiigcn, gescliwarzte Dnilitnetze ii. a. in 
Anweiidmig gekommen, besondi'rs fiir di{> Zwecki; der Absorptionspliotonietrie 
(s. Ziff. 18). 

Zur Variation der Intonsitilt eines Spektninis hat Stark'^) eine am Kaniera- 
nbjektiv des Siiektrographen befindliclie Irisblciitle benntzL. Da infolgi- der 
Wirkung ties vor der Blende bofindlichen Prismas das Objektiv niclit gleicli- 
mkbig and symmotriscli mit Licht aiisgeftillt ist, iriiissen di(‘ Offnungcai dei- 
Blende anf relative Lichtiiiteiisitateii gt'eicht werdcm ; dazii wurde das Spektnim 
durcli fill ,,Doppelfekl“ aiifgenomnien, this aiis einem t|nadralisclien Stiick 
einer entwickelten Platte bestand, aiif der zwei Pelder vei’schiedi'iu'r Scliwiirznng 
mit einer scharfen Grenzliiiie aneiiiander stieben. Die Platti' wurde direkt anf 
deni S])alt befestigt, so dab die Gren/Jiiiie den Spalt lialbierte, ])as Verlialtnis 
d('r Schwtlrziingeii tier la'iden Imlder wurde fiir bestimmtt! Welh'nlangiai mil 
Milfe eines Spektralpliotonieters ermittelt. Dureh ein derartiges Doppelfeld 
wurden auf tierselben Platte die .Spektren fiir eine Keilu' von Bhauk'iuiffiunigen 
aufgenominen nntl die Selnvarzungen dt'r zii untc'rsuciieiidtm Liiiii'ii im Dojipeb 
fekl mikrophotometrisch bestimmt. Man kann so fiir jedc' Welleiilaiige eine 
ScliwtirzuiigH-BIendennffmuigsknrve aiifsli'Ueii. ICiii origini'lles pholonK'trisdies 
Prinzij), iiaiiilicli ('int; bewiglidie Bh'iide, ist von Simon'"’) angt'gdu'ii nnd ge- 
li'geiillich verwendet (s. Ziff. 18). 

Gi.ATZicU) bemitzt zur niebbaren Tntensitatsseliwaciuing {‘inen vi'rstellban’ii 
Siialf, iiiitl zwar, nm die Inkonstaiiz tier Liditcpielle zu iimgeheii, einen Doppel- 
spalt; er liat <li(^ ViltRORiri'sdie DoppelspaltmetliocU^ fiir tlas ultravioleltt; Gtdiiet 
zwocks Absorptions- imd PefleNionsniessmigeii aiisgearbeitet. Unter Ver- 
vventiung tuner ijclilquelle, the ein kontiiuiierliehes Spektrum liefer t, werden 
liei verscliiedtmen Spaltbreiten Aiifnalimen des Doppelspektrmns gtimaclit nntl 
die Wellenlilnge aufgesiiclit, bei der beitle Siiektren gleicli stark gescliwllrzt 
(Tscheinen. Die Metliode ist umsltlndlich, da man im wesentlicheii anf Probieren 
angowiesen, uuch leidet sie unter don sclitm frUlitir crwillmten Unsiclierheiten 
dor Metlioden mit hewegliclien Spat ten. 

Narayan’^) verwendet einen Spektrographen mit einfachem Siialt nntl 
bringt vor dicseni ein mittels lilektromotor betriebenes Pendel an, (lessen' Pendel- 
linsc durcli eine Messingplattc mit einem DoppelspaU ersetzt. isL 


b r. P. Kocii, Ann. tl. Phys. Bd. 30, S. 841. lyoo. 

") G. M. Pool., ZS. f, Phys. Bd. 29, S. 3II. 1924. 

") Cun. FOcnTUAUicR \i. W. Hofmann, Ann, d. Phys. B(t.43, 8. 104. 1914. 
■>) J. Stark, Ann. d. Phys. Bd. 35, S. 4C1. I9I I. 

“) H. Th. Simon, Edera Jahrbucli 1898. 

®) B. GI.AT21IL, I^hya. ZS. Bd. 1, S. 285. 1900; Bd.2, S. 173. 1901, 
b A. L. Narayan, Phil. Mag. (6) Bd, 43. S, 663. 1922. 
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Ziff. 6. 


y) Absorbierende iind reflekticrenclo Mcdien. Sehr bcquem fiir 
mcBbarc Schwachung dcr wirksamcn Lich tin tensi tilt ist IdUifig die Aiiwondung 
von absorbiorendon iind refickticrenden Schiditen. Von orstcrcai koinnion 
besonders Rancliglasor odcr Glas- oder Qiuirzplatten in Fragc, die durch Zer- 
KtiUiben mit eincm gleichmiUiigen^ Oberzuge gceigncter Stoffe, z. B. von Platin, 
verselicn sind. Sdir bcqucm ist die Anwcnduiig absorbierender Mcdicm in Form 
von Keilen [Goklbergkeilcd), Grankeile der Ica]. Fiir diese gilt sebr angiaklhert 
das LAMmcKTschc Gesetz; wird die Kcildicbte D (entsprechend der Diclite in 
der Pliotograi3bie) als dcr Logarithmiis des Verbilltnisses der aurfallenden zn 
dcr von deni Keil durchgelassenen Intensitilt D = log (/(,//) definiert, and sind a 
und b die senkrechten Abstaiide zweier Puiiktc von der Kcilkantc, so wird fiir 
cine gegebene' Wcllonliinge: (/J, ~ Dt,)l{a - b) ^ C konstant scin. lis ist aber 
wichtig, dab alle derartigen grauen Medieu nicht „nentralgran'‘ sind, sondeni 
daI3 die Keilkonstante C von der Welleiililnge abhungt. Nach iibcreiiistiinnicndcn 
IVUissiingcn von Toy und Giiosii^) sowie von v. Halijan und MitarbeiteriP) ver- 
liiiift die Absorptions knrve der Keilsubstanz des Goldbcrgkeils iin Siclitbaren 
flach und .steigt iiach Ultraviolett zu starker an. 


Im allgcnK'iincn sind aiich iin Ultraviolett glciclunllOigc .Licbtschwaclmngcii 
mir durch koniigc, vollkoinmen absorbierende Mcdien zii ciTciclum, z. Ik Einnl- 
sionen von Silberkorn, die durch Abldsen von neutralgrau entwickelLen 'I'nicki'n- 
jilatten gewonnen sind'^); bekaniitlich sind dabci aiich Licbtvcrlnste diircli Slreu- 
iing zu beriicksiebtigen (Calliercffokt). 

ScHAiJM und ShLTCi**) haben init riilfe des MAimiNsscbcn Seliwiirznngs- 
inessers Messungen der Lichtschwiicluing log{/o/y) fiir idanparatlcle fnaltisi 
lint diffuser iuiBorer Reflexion {Mattglas, Matlgelatine) sowie soiclie mit diffiisis- 
iiineiei Reflexion (Milchglas) angestellt, Friilnu' ist sclion von fniNianiNi)'*} fest- 
gestellt, dab nidglicbst vollkoinmen polierte iilanparallele PHhtchcn sich fiir 
cpiantitative Ficlitschwilcbnngsvcrsuclie vei'wenden lassen, indeiii die beob- 
aebtote^ Liehtscliwaclumg zicmlidi genan deni Reflcxionsverluste entspracb, 

Bci dcr Untersuchuiig mattierter Flilchcn hattc der Vcrgenzgrad des 
Lichtes inerklicbcii Einflub, ferner zoigte sich, dab eine Mattsclieibe das LiclU 
starker scbwilcht. wenn die mattiortc Seite dcr Lichtquolle zugekchrt ist, als in 
umgckehrtcr Page; bei inehreren aiifeinandergelegten Plattclien gilt das I.am- 
mnn'-BKiCKscbe Gesetz iiiclit, die Abweiclumgcn sind am grbbten fiir ganz diffusi's 
(Milcbglasscheibe ni Beriihrung mit dem PUlttchen) und paralleles Lidit, auch 
mveist sich wieder die I.age der PJilttclien von Einflub. Wiebtig ist fiir unseron 
Zweek, ctafJ durch ICombination von inatticrteii Pklttdien evil, unter Zubilfe- 
nahino polierter Pllittchcn eine ausgedehnte Skala lichtsdiwadi(!iulor Systeino 
herstellbaiMst. deren Licbtschwachung sich pliotometrisch untei- Berlicksiditigung 
der gen aim ten haktoren feststdicn VMM] im siclitbaren Gebiet ist diese, wie der 
VersLich in Uberoinstimmung mit den FiiKSNiiLschcn Formeln ergab, weitgolieiul 
uiiabluingig von der WellenUlnge. 


h K (.Icu.mojRC}, /^S. f. wiss. PJiotogr. Bd. 10, S. 241. 1011: Dcr Anflmu des nhoto- 
goaphischen llildes. Hidlc lya."?. T, li. Mkuton (Proc. lioy, Soc. London [A] hd. 106 S. 378. 

ionldSdraian T-*' ^ n bninchbarcn Keil chirch elcktvischc Zorstaulning 

O Quavzplatte her. Sieho aiicli H. B. Dorgelo, ZS. f. Xdtys. Bd. 31, 

a! Mag. (6) Bel., 40, 8.775. 1920. 

HAN II T ' ZS. f. phys. Cheni. Bd. lOO, S. 208. 1922 ; H. v. Hal- 

han u. D. J!.13ERT, ebeiida Bd. I 12 , S. 321 . 1924. 

M hioiMANN, ZS. 1, wiss. Photogr, Bd. 21, 8,214, 1922, 

J It S. Siii.iG, ZS. 4, wiss. Photogr, Bel, 22, S. 148. 1923 

ri. .l„UNjjnuND, Phys. ZS. Bd. 10, S, 222, 1909. 
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^5) P 0 1 a r i s i c r 0 n d V 0 r r i clit u 11 0 11 ais Mit tel ziir Lichtschwachnng fiir 
die photograplnsche vSpektralphotometrie sind ii. a, von Nutting, Koenigs," 
nEKGER sowic LuTiiKR uikI Fokues angowendet. Prakti.sch wird man., von 
(Uesen Mitteln wolil nur bci Messungcn im laiigwolligen UUniviolett golegontlich 
Cicbraiich maclien, ]3ei Verwendung von Niuol- iiiicl XiiOMPSONschen Prismcn 
ist die Ariwcndharkcit iiacli dcr Seitc der kurzercn Welleii boi otwa 0,25 
b(!gronzt diirch don starkoii Didiroismus dc.s Kalkspats. 

Nutting^) bcmitzt cine do in WiLDschon IMio tome ter ini wescntlichen 
analogo Aiiordming, die init spoktrnl zorlcgtcm Liclit bi'loncbtet wird. Fs wird 
boi verscliiedonen Nicolstcllimgen cine Rcilie von Aiifiiahmen gcmacht, ans 
denon man durcli Interpolation die Nieolstellung or mitteln kann, boi dor die 
SAVARTschen Stniifon venscliwindcri. Anch Koenigs ni-iRGiCK") hat sein Spektrab 
photometer mit oiner photographisclK'n lunrichtimg vcrseln'ii, nm Messiingen 
iin Violett nnd laiigwolligen Ultraviolett maclien zn koiinon ; zii dicsom Zwock 
wirtl das Ohjektiv aus (das (lurch ein solelies aiis Qnarz ockn- .Fliilispat nnd das 
Nicol (lurch (hii mit (ilyzeriii verkittetes ThompsonscIu'S Nicol ersetzt. Die 
spektrah' Zej-legimg gc'selm'ht diireh zwi>i Qiiarzjirismcn von 60°. Bei Delichtung 
mit weiHem Licht ('rschi'int auf dei’ Platte das Spektniiii mit Interfereiiz.stroifeii 
durelizogen, die nnr an di'r Stelh‘ vei'schwindeii, wo infolgi' der Nicolstelhing 
die Liclitstarke der beiden S)>alt(^ am Photometer gleich ist. Es lalJt sicli so 
(lurch cine (‘iiizige Aiifnahme die Welleiilang(> feststellen, hei d(‘r das Intensitats' 
verba Itni.s einen geg('beneii Wert besitzt, LirniEK nnd Pokhks^) heniitzen das 
Speklridphotometer von Konig-Mautens in V('rhindnng mit ejner jiliotographi- 
sciien Kamera; I's wird Ix'i verse; hii'denen NicoJsti'llimgen auf das Zwilliiigs- 
prisma eingestellt nnd die Stelhmg dnrdi .Probmren ermitti'lt, hei der die hc’iden 
(lesichtsfeldlhllften gleich ladl ersela'inen. Von Schmidt imd llAiCNsrui'') ist ein 
S]i(‘ktralphot()meter nach clem KoNiGselii'n Ihinzip konst ruiert, in dem die 
opti.sclum leilc! ans unverkittc’tern Qiiarz, hluB^ imd Kalkspal lii'sleluui und mit 
d(‘in diirch Einstrdlung anf gleiche Schwiirzimg lieidc-r (lesichtsh'h [half ten 
M(‘ssnngen im Ultraviokd t gemaeiit wc'rdcm kdmic'ii. 

I'dn Spektralphotonietca', das ein Polarisalionsphotonieter voii Bei.mngiiam 
nnd Stanley in Verhiiidmig mit einein iXismenspektrograpluai eiithillt, ist 
von ScnoiCN''’) hc'schric'hen (s. Ziff. 18). 

Da man Ix'i den ziiletztgenaiinteii Vt'rfahn'ii viillig iinahhilngig ist von 
den pholometrisehmi hiigimscliafteii der iiliotographischcm Platte, gebdreii die- 
selhen slrcTiggcmommen nicht him'lu'r. Von aii(.!(M-('n MetliocUm, die znr ,Her- 
.stellimg ahgi-stnfler Ilcdliglndtcui benutzt .sind, mdgi! dic'jenige dnreh 

fi) Ahstandsiliulerniig geiiainit wc'rden. (ielegentlich oiner Priifnng der 
Strahinng.sge.setze fiir kiir/.e Wellenhlngen hat BAiscid) die Intensittltsvariierniig 
von V('rgl('iehsspektren dadnrch Ixnvirkt, daO er den Ahstand der Liclitqnellc 
von oiner (Bps flitch e vcirilnderte, dnreh die der Spall des Spcktrographeii be- 
louchtet wurclo. Da infolgc; der ritumlichen Au.sdelvming der vervvendoten Licht- 
(piello das einhiche ICntfermnigsgesetz nicht anwentiba.r war’), wurde dicEicliniig 
dos Ab.stando.s im Sichtliaren'photoinetrisch untcir Vprwendniig einos roticrendeu 


q P. G. Nuixino, Phys. Kov. Bd. Ki, S. I2y. 1903i Pliys. ZS. lid, 4, S. 201, 1903. 

8) J. KoKNiGsmiRCrKR, Pliy.s. ZH. Bd. d, S. 345 . 1903. 

K. Buxhur r. G. S. ].''oiiiiKH, Jraini, Amor, Chem., Soc. Bd. 31, S, 770. 1909. 

’*) ScHMun' & TIaknscii, Berlin, Katalog. 

A. L. SenOKN, ZS, f , : wj.ss. Photogr. Bd. 24, S. 326. 1 927. 
o) X?. Baisch, Ann. cl. Phy,s. Bd. 35. S. 543. 1911. 

’) Sioho hlorzu anch J. Ploxnikow, Allgomoino Pliotochomto, Borlin 192O; ZS. f. 
phys. Chom. 13(1.58, S. 232. I907. 
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Sektors vorgeiiommcn ; cs wire! weiter angenommen, daB die spektrale Ziisaniinen- 
•setzung des Liclites durch Einschaltung des Gipsschirnis sick nicht ilndcrt iind 
die Ei cluing aucli fiir das Ultraviolett giiltig ist. 

Die Methode von Kocir setzt cine fur lilngerc Zeit konstanto Liclitquolle 
vomus, da die intensitiitsmarken nacheinander hergestellt werden; die Methode 
wird besonders dann lunstilndlich, wenn es sicli iim die Pliotonietricning liclit- 
schwachcr Er.schcimingeii handclt, die langcre Expositioneii erfordern, Ein 
schnellcr arbcitendc.s Verfahren ist u, a. von Hansen^) vorgo,schlagcn : als 
leuchtonde Idilchc dient cine Stnfcn blonde, ziii' Al^bildiing die Koinbination einer 
gcwohnlichcn nht einer Zylindcrlinse, Die Helligkeit der Markon ist den iJlngen 
del entspi echondon Elcndenstrcifen proportional j es ist indglich, cine bcliebige 
Zalil von Intensitatsinaikcn mit abgestiiften riclligkcitcn nebonoinander ent- 
spi echond del Zahl der Stufen zu druckenj aucli ist man nnabliilnnio von dor 
Konstanz der Lichtqiiclle. 

SclilieBlich wird die Kociische Methode iinsicher. wenn es sich uni die 
Pho tonic tricrii rig intermit ticrender Liclitersclieinungen liandelt wogen des sog. 
Intermitteiizcffektes. Wie von Akney^), Engliscii^), vSciiwakzschild'^) u. ji. 
nachgewiesen ^ist, riift iiiterinittierende Eeliclitung einc geringere Scliwarzung 
hervor als glcich langc dauenidc koiitinuicriiche, iind cs zeigt sich foriicr iioch 
cine Alihangigkcit von der Art der Intermittenz. 

Mcthoclcn, lull die IntcnsitiLtsvcrhciltnissc der Kompoiieiiteii von binioii- 
giuppcn mit kleincien oder groBeren Wellenlangciidiffcrenzen festzustcllcn, und 
zwai init Ilille einci einzigen Aufiialimej die die zu pho tome trie reiidc Erscheinuiig 
sowie die Intcnsit'ttsinarken gleichzeitig liefer t und bei der Intermittenz sowio 
zeithche Inkonstanz der bichtquelle keinen EinfluB haben. werden im Abschiiitt 23 
besprochen. 

7. Variable Expositionszeit. Zur ineBbaren Iiitonsitiltsiliidcrung stcht 
noch em aiiderer Weg of fen, nilmlich die Beiichtuiigszeit i zu Undern, In diesoin 
halle nuiB die Bcziehiing zwischeii zugehorigen Werten von J und L bekannt 
sein, die glciche Platteiischwhrzung ergeben, Das Reziprozit'ltsgcsetz von 
JiUNSEN-RoscoE, nucli dcin gleiche Prodiiktc von J und t glcichcn Schwarzungen 
eiitsprcclien. liLfU sich wegen seines bescliranktcii GiUtigkcitsbereichos fiir genaue 
Messungon iiicht vcrwciidon, besser gilt das von ScHWAKZscniLn'i) inodifizierte 
Reziprozitatsgcsetz, nach dem kontiniiierlicli auf die Platte wirkendc Licht- 
stromc glciche Scliwilrziing erzeugen, falls zugeliorige Werte von J • gleicli 
Sind, wo /I eiii fiir die betreffende Platte imd ihre Behandlung cliaraktcristischer 
Paktor ist, dor in dor Rcgel kleincr als 1 ist, Wird die Schwarzuiig einer- 
soits aks Puid<tion des Logadthmiis der auf die Platte wirkonden Intensitat 
bei gleicher Expositionszeit, andererseits als Funktioii der mit konstanter Intcn- 
sitat wirkendon Expositionszeit dargestellt, so erhalt man Kurveii mit ahnlichcin 
Verlaiif (1 -Iukti^r und Dkiffjeld), deren mittlerer, gerader Teil durch die 
Glcichungcn: c- • i r i ,,, , 

5 = -I- log/ bzw. S ^ a' y’ \ogt 

darstellbar ist. Ist das ScHWARZSciiiLDsche Gesetz giiltig, so ist -b = y'ly. 
Zur Bes timnuing und Anwendung des SciiWARzscHiLDschen Faktors s. u, a. 

*) G, Hansen, ZS. f. Phys. Bd. 29, S, 359. 1924. 

"W, Adney, Eders Jahrb. i. Photogr, Bd. 9, 8.149. 1895. 

) li. Enghscii, Arch, f. wiss, Photogr, Bd. 1, S. 117, 1899. 

'*) K. SciiWAiizscHii.D, Photogr, Corresp, 4899 , S. 174, 

S Putd, d, V. KuHnerscheii Sternwarte 1900: Astron. Journ. Bd. 11, 
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Beckek nnd Werner i), Leimbach^), Stark®), Helmick'*), Mallet®), 
Robertson®). 

Nun haben 111 tore und non ere Untersuchunge]i von Parkiiurst'^), Ives®), 
Kron®), Jones und Huse^®) u. a, gezeigt, dafJ dem ScirvvAKZSCiiiLDsclien Gesetjcc 
koine .strengo GiUtigkeit znkommt, und daB der Plattonfaktor •/> u. a. voni 
Schwilrzungsgrad und dainit von der wirksamen Lichtmonge aldklngt. Ferner 
ist jedenfail.s iin siebtbaren Spektrum aucli oin FinfluB cler WellcnlJinge aiif /> 
festgostellt^^). ICine Zusamineiistellung der literatur iiber den /j-Wert sowie 
iiber Zoit- und IntensiUltsscliwachnng s. ])ei Oeencrantz^'^' ^®). 

Sell lie Blicli liat KellneiF®) anf Grund eines neuen Scbwiliv.ungsgesetze.s eine 
unifassende Theorie der IntcnsitiUsitndernng diirch Variation der Belichtungs- 
zeiten abgeleitet, 

Trotz der Unsiclierlieit, die die Verwendung des ScrivvARZsciiiLDschen Ge- 
setzes fiir cxakte photometrische Mc^ssungen bedeutel, ist die Intensitktsandcrung 
auf (innid der SciiWARZScniLDschen Beziehung mil Judolg fiir die Absorptions- 
photoinetrie im nltravioletten Cdebiet verwendet. 

8 . Rotierende Sektoren. Die Ainvcndbarkeit rotlereiider Sektoren in der 
photographisdien Pliotoinetrie ist durcli eine Arlieit von Wicuer^'*) erwiesen, 
<ler an friihere Versuche von Simon^®) ankinijifte un<l iinelnvies, daB fiir dii; 
pliotographische Platte nnter Beachtung gewisser einschriinkender IkKlingiingen 
eine dein TalbotscIicii Gesetz Itlinliche i^ezielning liesteht. I)i(^ mil der Iniinisitat J 
walirend der Expositionsdauer t nnd einer Sektordffiiung o) '}6o'^jn er- 
zeugte Schwilrziing ist gleich derjenigen, die ohne, Sekio]' {(o --nr. 360°) mit der 
gl(‘ichen Expositions- (und ]klichtungs-)Daner, aber der Jnttnisilat Jjn entstelit. 
Alls dieser Ikizicluing folgt ohne weiteres <lie Verwt^ndbarladt des rotierenden 
Seklors zur Herstcllnng bestiininter Intensitatsverfiiiltnisse: die luit den ver- 
sehiedenen Soktordffnungeii co, co* bei gkiiclieu Ex]Risitionszeiten erhalteiKin 
Intensiditen denen entsprechende Plattc'nschwiirzungen znzuordnen sind, 

verhalten sicli wie die Winkel der Sektnrdffnungen : 

J‘r--oy,o>'. (1) 

Das Ziistandekonnnen obiger Beziehung kann man sieli etwa in folgeiKk'r 
Wi'ise plausib(‘l maelRMi. Belicliten wir vviLhrend der ICxpositionszeit /. eine 
FMalti' 1. mit der IntensitUt / oline rotierenden Sektor, also mit der Offmtng 
(0 2 . mit <l('r Intensitilt / mit rotierendem Sektor von der Offnung 

(()' - - 3dO"/R. so ist (lurch den rotienmdeii Sektor k'diglicli die Zeit geilndert, 
wllbreiid vveleher die Platte tatsilchlich der Jkdichtiing ausgeselzt wnrde; diese 

b A. Hite RICH II. A, WitUNitR, ZS, f. wiss. I^liotegr, Ucl, 5, S. 382. IO07. 

b Ct. I.ICIMHACH, ZS. f. wiss. Photogr, Hil. 7, 8,157. iwy. 

®) J. Stark, Atm, cl. .I.Miys, ]kl. 35. S. <161. lyi l ; vgl. C. Sciiici.l, cbeiula Ikl. 35, S, ()95. 

lyl i. 

■') ;i\ H. Kicuuck, Phy.s. Uov. (2) Btl. 17, S. 135. iy2l. 

b It. A. Mai.lkt, Phil. Miig. (b) JRl. 44, S. ()()4. 1922. 

®) J. K. UointiiT.soN, Jmii'n. Opt, Soc. Anicr. 33(1.7, 8.99(1. 1923. 

b A. A. Parkuurst, Asttrophys. Jouva. Ecl.30, S. 33, I909. 

®) li. TC, IvKS, Astropliys, Journ. J 3 d. 31 , S. 157. 1910. 

”) J'L Kron, Ann. d. Pliys. 13 d. 41 , S. 751 . 1913. 

1 .. A.Jonkh u. K. Husr, Joiini. Opt, Soc. Aiiiar, Bd. 9, S. 1079. 1923; Bd. ll, 

s. 319. 1925. 

S. n. a. A, Hnatrk, ZS. f. wlsa. Photokgr. 33d. 22, S, 177, I923. 

A. Odbncraniz, ZS. f, wisa. Photogr. Bd, 16, S. HlH. 1916. 

H. M, Kbllnbu, ZS, I, wlsa. Photogr. B<1.24, S. 41. 1926, 

»b A. B. Wbijbr, Ann. d. Phya, Bel. 45, S, 801. 1914) H. E. Ilowit, Phys. Bov, Bd, 8, 
S. 074. 1916. , . 

^®) Th. Simon, Ann. d, Phys, Bd. 59, S. 91.. 1896.- . : r 
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wirksamcn Beliclitiingsdaiieni sind bei -1. t, bei 2. i/n. Wenn soinit ein chan 
iALBOTsclion aiitilogos Gcsctz geltcn soil, so niiiBto die niit dem Sektor orhalloue 
bchwarzuiig gleich derjenigen sein, die bei konstanter Bdiclitxing wahroiul der 
Aoit ? mit dor IntoiKSitat h^J/n erhalten ware. Die Bezieluiiig (1) ware orflillt 

y'fr "f ReziprozitatsgeseU stronge (liiltig: 

ait hdtte (vgl, Zjff, 7). Dieses Gesetz gilt aber iin allgemeinon fiir die Platt(> 
mchl;, sondorn man erhalt bei I^elichtung mit der Intcnsitiit / and der Daiier 
Ijn einc groIJcre Sehwarzung nls mit der Intcnsitiit Jjn iind der Daiier i, (>nt- 

denf niHo r"i T f modifiziertcn .ReziprozitiUsgesetz, nach 

cn nicht gloiche Iiodukte von / • t, sondorn von / • P> gleiclie Plattenschwiir- 
aing hervorrnfon (/; moist < 1). AiiBer diescra Zeiteffekt koinmt fiir den sciinell 
lotieieiiden bektor^ nach Ahnev, RNGi.iscir, Schwa Rzsciirij.) u. a. noch ein 
Intel mittenzeffekt in I rap: danacli l)ewirlct interinittiercndc Belichtiiiig einen 
geiipeien Schwdrj^imgseffclct als kontiiuiierliche von gleiclior effektiver Daiier- 
■ Oh is ■ soinit inoghch, da(3 sich beidc Effekte koinpensicrcn and das SciiWAKZKcnii d’ 
Hnr H r 'n BuNSKK-RoscoE tibcrgeht. Da die Wirkung intennittieren- 

b irkdfdil inkf-nrJV™ r"" 7“^“^ Bcdingiingcii abldliigig ist, ist di.. Aiiw.-iid- 

m'lRbrk' m TT I " ii r '^'™‘=*“,l’*'°togi'apbiBchcr Spcktralphotonicd'ic zvwck- 
inabig von Fall zii ball fcstziistcllen (vgl. Zifl. 20). 

andereii Autoren nach iliin beiiuizti- 
bcktoi bestanc aiis zwei gcgeneinandor bcweglichen Schoibcii, von dinien iedc 
.wei of cne Sddoren yon jo 9(r besaO {0°-< m <t8oa und die eXitonen 
ves 1 hate Ijeziehcn .sicli zimachst auf diescn Sektor; es ist mdglich, dah sicli 

Benutznng anderor Sektorscheilien; i 
.1 acJi hi bo on BefLinc en von SciiWAiizsCHiuD) u. a, die Wirkung inti‘rniitti(>ren- 
^r Bdichtung aid die Platte vou dem durch die SektoranorSi^^g ^bcnn'li 

cniellc-™ l^pncr ist- vorausgeset/h. dab die Licht- 

Quccksilbordampflampc bcniitzt — der Platte 
beW Energiestrom ziifuhrt. Jene Aquivalenz kontimiiin-- 

ichei nnd intcimit lerender Beleuchtung ist unabhangig von dor Wellenlllnee 

EUWIEKE) von del 1 lattensorte nnd deren limpfindlichkeit Fcrner ereMh 
wenigstcns fiir die Wellcnlangc 0,43 5 /c einc Unablhiiigigkeit von der Umdreluings ’ 

lid MTnut’'mid ‘‘I"''*"’'* wischoii 1890 unci 12 UiiKlreiuiiigl;.ii 

pro MmuCo iiid clci llxpositionszeit iin Bereicho von 1 5 bis 300 Sckimdcn lie!- 
ziehnngen, die auch fiir andere Wcllenlangen giiltig biieben^) 

1 bis "dnrH?ns;T'“ liir die Einzelniessung etwci 

ll'-unL«lrtckon sich der Fehlcr aul etwa 1 bis 231, 

I-iclitschwilcluing inittels rotiereiiden Sektors imabhiuiffii? ist van 
derWeilen binge cles vcrwonclcten Liclites, lilfit sich der rotiorende Sclfto^r ebeiiso 

benubefr'(rzffr20)’ ' ivucli iiir das ultraviolotti Gehiet 

Zur Hcrstcllnng von Intensitiltsmarkcn mit Hilfe eiiies Sektors wird 
’ ■««» nibimt cliu zu messenclo Erscheinnng 

eW ^ Expositionszeit anf, fcrner m™ "kr 

git. chon Zeit eino konslanto Intonsitat, nnd zwar zunilohst oline Sektor (co = 360 ») 
clann - ebenfalis mit gleicher Zdt - eino Eeihe von Schwilrzungsimrkon mit 
Linei vou Autnahnie zu, Aufnahme abnehmenden Sektoroffniing Den Schwilr- 
^^arimn werden die nach dem TAUBOTschen Gesetz berechnSn efen TOnSl 

Photogr. Corresp, I899, S. 171. 

) SieliQ H, Ji. I-IowE, Phys, Rov. Bd. S, S. 674. 1916, 


Ziff. 9, 10, 


Lichtelektrische Messungen. 
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. offmmgen ontsprecliendcn Intensitiiten zugeordnet iind mit Hilfo dcr Intonsitdts- 
Schwftrzungskurvc die Intensitiit der 7 A\ messendcn Erschciiiimg aus den 
Schwar/Aingcn interpoliert. 

Neuct'dings diskutiert KiiiXNEid) anf Grand seines iieneii Sell war zuiigs- 
gesetzes aiisfiihrlich die VcrvvendungsmogUchkcit dcs roticronden Sektors sowie 
die bei dcr bisherigen Verwendung dcsselben (Giiltigkcit des TaldotscIicii Ge- 
setzes) moglichen Fdilcr. 

9. Thennoelektrische Spektralphotometrie fur das sichtbare und ultra- 

violette Gebiet, Nach Beobaditiingcii von Hagen und Rubens^) sowie lie- 
sonders von Peluger®) kann man iin Ultravioletten bis zu kleincn Wollen 
heninter photo in eir inch e Messungen anstellcn, indeiu man die von einoin 
kondensierten Fiinken zwisclicn Metallelektrodcn ansgehenden Energien init 
Hilfc von Tliormosilule mid Galvanometer inijlt. bcnntzt oin Spek- 

troinetcr mit Qiiarz- odcr besser FhiI3spatoptik; in dcr Brennebeiie des Fern- 
rohrobjektivs licfindet .sich ein vers tell barer Spall und liintor dc nisei ben <li(^ 
TlicrmostliiLe nach Rubens; gemesseii wird mittels des DuBois-RuuiCNHscdieii 
Kugclpanzergalvaiiometcrs. Dcr mit Hilfe eines groben Induktoriiiins mit 
DcprezAinterbrccher belriebcue Funke zwisclieii geeigneten Metallcn (Mg, Cd, 
Zn, Al, Sn) besitzt genugoiide Encrgie, so daO betritchtliclie Galvanometer- 
ausscbliige erhalten werdon, sowie ausrcichcndo Konstanz; die DiffiToiizen 
in den Ausschlitgen betrugen nur 1 liis 2%. Zwisclicn 0,300 und 0,185 /£ verfiigl 
man iiber cine groBc Ziibl geinigeiid starker Mctallinien. Die Met bode vendangt 
groBe Rcinheit der znr Messung verwendeten Wdlenlangen nnd sorgfiiltigtm 
AusscliluB etwaiger diffuser Strahliing. Die Methode ist gelegentlicli ftir Ab- 
sorption.sine.ssiingen angewendet (s. Ziff. 23). 

10. Liclitelektrische Messungen. Zur Pho tome trie iiu sicditliaren imd 
iiltraviolcttcn Spektralgebiet sind neiierdings mit groBom lu'folg cdelgasgefiillle 
Alkalimctallzcllcn nach Ei.ster und (iiiiTHrd) v('i'vvc'nd('t wordeii, bei deiien 
der liclitelektrische Effckt nach Harlwaciis zur Gnmdlage der jihotnmetrisehen 
Messung gcinacht wird^). Der Vorzng der Zcllen fiir dieson Zweek liegt u, a. 
in derhohen Empfindlichkeit, die cliejenige der hbrigen ]ihotoinetrisclu'n Metlioden 
bei weiti'in ubertrifft^ ferner in der Mdgliclikeit, iiuBerst groBe sowie iUiBerst 
kleine StralihingsintensitlUen je nach der .Belastiing der Zelle messen zu konnen. 

Die Grundhige der Methode ist die Proport ionalitllt zwiseheii liehlidek- 
triscliom Strom und Liclitstrom, die besonders nach Arbeitcm von IvLSTiiK und 
ChciTEi.®) innerhalb eines groBcn Intensitiltsbercichs crliillt zu sein schien, Im 
Gegensatz zu. dlesen Arbeiten fanden anderc Autoren, wic Micyjcr und Rohj-^n- 
berg’), Gutiinick und Pkager^) u. a,, daB besonders in der Nilhe des Knt- 
ladungspotentials bei stiLrkcren Aiidenmgen dcr auffallenden Lichtintensitiit 
mcrkliclic Andernngcn I'oin Proportionalidltsgcsctz stattfinden konnen, 

Fiir die Verwendung dcr Zcllcn ftir photomctrisclie Zwceke ist cine Arhidt 
von Rosenberg®) von gnmdlegcndcr Bedeutung, wdclier nacliwics, daB in 

‘ji i'L M. Kiilunuk, ZS. f, wis3. Phokogr, Bel. 24, S, 58. 192(3. 

1C. Hagen u. H, IIujjens, Ann. d. Pliys, Bd. 8,.S. 1. 1902. 

A. PimboEu, Phys. ZS. Btl. 4j S. <514. 1903;. Bd. 5. S. 34. 1904: Ann. cl. Pliys. Hd. 13 j 
S. S 90. 1904: R. LADKNnuiiG, Phys. ZS. Bel, 5, S. 52$. 1904. 

'*) J. Ei-ster n. H, Giu'i'EL, Phya. ZS, Bd. 12, S. 609. 1911; s. auch R. Pom. u, 
P. Pkingsheim, Vorli. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, S.. 215. 1910; Bel, IS, S. 173, 1913. 

,.6).SioKo u. a. Plandb. d. Radiologic Bd. Ill; W, Haelwacjih, LichtelektrizlULL 

®) J.Elster \i, H, Gbitel, Phys, ZS. Bd. 14, S, 741. 1913- 

’) E, Mkyer VI. H. Rosundkug, Vlerteljschr, d,. Astron, Ges. Bd. 48. S. 3, 1913, 

8) P. Guthnick u. R, Prager, Verbff, Sternivarto Bcrlin-Babelsborg Bel, 1, S, 1. 1914; 
Bd. 2, S. 3. 1918. ■ , 

8} H. Rosenberg , ZS. f. Phys. Bd. 7, S, IS. 1921, 
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Hochvakuum- sowie in edelgasgefiilltcn Zellen, bosonclers bei liohcr Relastunjr 
sich iibor den der Liclilstilrke streng propoitionulen Photoeffekt kiirzfristiw! 
iLrmudungs- nnd Eiholungserschciniingen lagern, so dafi praktisch fast 
immer mit Abwcicliungen von dcr Proportionalitat zu rechiicn ist. Nohen diescn 
schncll vedaiifenden Stdrungen treten noch langsani verkuvfcndo Andcruugwi 
der Empfindlichkcit der /cllcii auf, die jedoch unschadlich goinachl: wordon 
konncn, wenn dafiir gcsorgt; wird, dafi die bescbleiniigcndo Spaniuing goiuifrcmt 
langc an der Zelle liegt nnd dab dnrch geniigendo Vorbeliclitnng das Glcich- 
gewicht zwisdicn dem Mctall und dcni inngebenden Case eingetreten isl 
Steinkh ) hat die Resnltatc Roshnbergs bestutigt nnd zuin Toil ervvdtert 
Diesc Koinphkalionen Iiaboh mm Rosenberg veranlal3t. die Zello bei konstanter 
Ritensitat lediglich als Nnllinstrnment zn bemitzon; inn den KinflufJ der 
Ermndungsvorgangc indgliclist kJein zn maclien, sind fojgende VorsiclitsinalJ- 
rcgcln zn bcachtcn: die Zelie ist mit eiiicr Lichtqiicllo von gleicher Tntensitilt 
wie die zn beobachtende ]M-scheinnng vorznornnidon, Dunkeh>ansen scllist 
knrzer Daner sind zu vcrmeidcn, dadnreb, daO bciin Rbergang von (‘iner Intern 
die Vorbclichtung aiitomatisch wieder eiil^a'sehaitc^t winP) 
Imr die Mossnng des pliotoelektrischen Effekts fiir den vorlieg(*n<l(>n Zweek 
koinmen, wenn man von der direktcn galvanometrisclion Messiiiig. du; nur iin Ealle 
starkererStrome amvcnclbar ist, absielit, foJgcnde Metlioden in Frage: 1. Messune 
der Aufladezeit eines Elektroincters auf eine bestimmte Spannung^ 2. Messung 
tiL den der Photostrom an den lindL eines sein- groBen 

Wideistandes erlcidet, 3. Kompensation dcs Photostronis, indetn (lurch eine 

Spanniiiig dem iLlektrometi'rfaden Strom 
zugefiihi t wird. Ober cm lichtelcktnsches Spektralphotometor mil; einzmen 


Ill, Absorptionsphotometrie. 

A. Einleitendes, 

der ^^^soi'ptionsphotometric wird die SchvWlchnng 

11; Es schciiit zwcckmilBig, y,unjtch.st ciiiige allgemcincre Erortonincon i.n.l 
Do ycmnyustclloir: Auf oino pknpamlldo Schicl.C MIo iShl c™. 

reflektferdpiii T,”? o”' bestiiiiniter Bruclitcil A’ 

feh mU IfZluk rW u ‘"^“‘■'>‘“1 D hindm'chgdasson. R JJUit 

FomoTn vo,rFa™rr^ 1 , Medicu nach den 

loimcin von Feesnel licrechncn. Ist nun die Intensittlt der in die Schiclifc 

wnkhch eindringcnden. also voin .Rcflexionsverlust liefreiten Strahhmg f und 
^inn eiiSetcnde )tif 

fiir absohit dnrrbhiQQio Q 1 * { I 5 BrchUlssigkeit ist cin echtcr Brucli 
2 0 f absohit undnrchlnssige==.0; 

V 1 V (Opazittlt) das Reziprokc der Transnarenz 

as Veihait ms des emtretenden zum diirchgelassenon lichtc = /o//; der Wert 

2? ?' i lb S. 21S. 1922, 

4 n ii. R, Prageu, s. FiiDnoto 8, S, 633. 

Be!. 49. 56. S. 208. 19 18. H. Dembbr 



Ziff. 12. 


Absorptionsphotomotric. 


ist stcts gro[3er als i ; fiir absoliit durchliissigc Schichten = 1 , flir absolut undiirch- 
liissigo ~ oo; 

2 a) clcr dekadiscliu Logaritbmus dor XJndurclilassigkcit 


Hi) 


E ” — lag T 


wil’d als Extinktion liazcichncl:. 

Boi pliotographischon Platton wird die OpaxitiU in der Regcl als das 
VcrliilUnis des auffalkmden zum diu'chgelassenen Licht definiert, der LogariUi- 
nius die.ser Grdlie ladbt in der wisscnschaftlichen Pliotographic Di elite (D) 
odor SchwiLrzung (,S‘). 

Anf dem Gebiete der Absorptiniisphotometrie fehlt es, wie Kayskr bomerkt, 
an einer einheitlicluai Bezeichnungswoise der in Frage kominenden Grof3cn; 
wir folgon bier im wescntlidien den VorscliUlgen von KaysiciP), Luther^) nnd 
Koiilkausch'^' 

12. l''nr den Vorgang der Liclitschwacluing durch Absor])iion ist von Bou- 
(iiJKK (1729) nnd LAMRiiU’r (1780) die nahcliegend(! Ilj^polhese aufgestcllt, daf3 
Schichlen gleicher Dicke von der in sie eintretenden IJclUinengc an ter ver- 
gleidibaren Bedingnngcn stets den gleidien Bruditeil absorbieren (Gesetz von 
I.amhkrt). A\i.s di('S{‘r Annalnne folgt: 

1. dab das Vi'rlniUnis der durch cine Seliicht hitulurchgegangenen m der 
einlret(*nden LiclUstiirke von letzterer imalihangig ist; 

2 . duf3 ilie dnrdi Sdiiditcn verschiedeiier ])icke hindurcbgegangenen l^idit- 
niengen in geoinetrischer Reihe, abnehineiR falls die Schichten in arithnietischer 
rh'ihe wachsen. 

JCrleidet l^iclit von del' Stiirke /' beim Durchgang dnrcli ein Medium anf dm- 
kleinen Strecke dx den Vi'rlnsl — dj', .so besagt die Annalnne von .LAMUKirr, 
dal3 die Lichtschwacluing pro Schiditeleinent der Lichtstarke proportional ist: 

dx '' 


Tnlegrierl man von x — 0, wo die LidUintensitat gleich der eintretenden /y, 
bis X : (/, wo sit' gteidi / sein niogt^, so wird 




Jog (7”) Jo === J ' 


/aifolgc obiger Annalinie wird die Absorption durch eiuc einzige Konstante k' 
definiert, die hlLufig als Absorptionskonstante odor Absorptionskoeffi- 
'/ient bezeichnot wird. k' stcllt den roziproken Wert derjenigon Schichtdicke 
(in Zen time ter) dar, wclche die IntensitILt des Liditcs bestimmter WellenUlngc 
auf den 2,72) ten Toil, d, h. auf ctwa '}?%, herabdrlickt, 

Setzt man in (1) c"*' a, so wird 

J ~ Ja* (2) 

H. Kayskr, Hanclb, <1. Spektroskopio Bd. III. 

R, Luther, ZS. f. phys, Chom. Bd. 33, S, 253, 1900. 

8) F, Koiilrauscii, Frakt. Physik, 14. Aufl, 

h Vgl. htorzu den Bericht des Progress Committee on Spoctrppliotoniotry, Setont. 
I’ap. Bureau of Stand, Bd. 10, S, I 69 , 1.925,. . , . , 
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Ziff. 13. 


-eine bcsonders einfache Form der Gleichung, in der a DiircliJassiRkcits- 

genannt wird; er stellt die DurchaissiLdcoit 


wo 


= odor /, = 


■JO 


k — k'\o^c~k' • 0,434. 


ist. A* wire! nls Btjnsln.scIio oder dekadischo Absorptionskoiista n ( e ],<>- 

Ab^iirT^+V Literatiir, wo das incisto Matoriai iihor 

I sorption chemisch definierter Stoffo zii linden ist. heilJt k in der Rend F'x- 

tinktionskoef fizicn t. k ist somit die Extinktion fur die Einhdt der Scliiclit- 

- Intns m derjenigen Scliiditdickc dar. die die 

^ ^ A H ' 13 ‘ 1 I-*chtos anf den zehntcu Tcil schwadU 

^^^^'^cbromatischcs Lidit I,/av. fur schniale 
, pektialbeieiche, man imiO also s(:renggenoininen schreiben: 




d • kx , 


ScWietJlich sd nodi d«- a. in dor Motalloptik vciwnndde ExHiildionsind.-x y 
nadi CauchyI) erwilhiU; cr ist ddiniert dnrdi: nK lionsiiuli x x 


fiir il ~ X wird 




/ 


p, ‘1 .v « 


uAn‘ Schicht ai^sorbiorender Substan/, von dor Grofio (‘inor 

i.embgidTcia, ■" 

r 1 ^ ^0^^^®3ctinktion. Aul3or durdi Anderunn der Schi('h( 

dicke Ld3t sicli die LiditschwUduing dnrdi die wirksame Stoffinennc vnriioron 
.so bci Gasen odor Gasgeniisdien chirch Variation des Drudes b/AV. Partialdrucks’ 
r ^^^onders hiinfig gemossen. diirdi VcranderLing der Kon/eii- 

fArn Bekr 2) an. daO das Losnngsmittel bzw bd nas- 

m f wT' Koniponcntcn ledigHch als Verd'umutnn.t 

nic fvSe dTid^^^^ Vordunmmgsvorgang die absorbierenden Molekiflo 

ciar Kon“r do"' Stclfcs pm,»rtonfr‘’Zn^ 

von c anf don «fache„ Wort bd gkid.bleibendS ScStXkf 

don gleichen optischon Elfolrt in besug anf dirAWntn bf wM ™ ^ 

M 'f ^ g’^ichei- Konintration c, Sn beiSn 

imvcrflndcrt; gecladiten Molekule voni LichtstmhI 
geUoffen weiden, wobei die weiterc Aiinalime geinadit wird, dafl die versdiiodono 
Entfenumg der Molektile oluie oiitischen Einflufl ist. 

Indem man nodi die IConzent ration einflihrt, crhalt man aus dem Ansatz: 
. -dJ'==e'..c-.J'dx . . 


Optik. Leipzig 1912, 

) J^EER, Fogg. Ann, Bd, 86, S. 78, 1852 . 


' '< <; 



Zifl. 14. 


Pi'tUniiK (let- GcBofczo von Lamrert lind Beer. 
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analog wic oben: 


log 


bzw. 

/o - ,/ • 

log 

- e.-c^d 

bzw. 

/„ / • I 0 > 


Hii'r bodinitct f - • k(c ili(‘ Molarcxtin btioii ; clio Konzcntration c wire! in 
Molnii (g-Molen) pro later, die Schiclitdicke in Zeatiinetcrn aiisgedriickt. Die 
(ileichung { 3 }. das sog. i.AMnKirr-BiiKKschen Gesetz enthaltend, bildet die Grund- 
lage der gesainlen Absoi’ptionspliotonietrie. 

Hat man zwei Ldsungeii dess(‘ll)en Stoffes von dor Konzontration Cj und Cg 
und sind di(* Seliirlitdi(d<en entsprechend nnd d^, so miiB fiir gleiclie Kx- 
tinktion (log(/,)//)) der Ldsiingen bei Giiltigkeit dos IbiKKselieii Gesetzes zu- 
folge (ileielniiig { ]) die l^oziehnng bestelu'ii: ■ d^ --- c.^, ' d.j^, die bekanntlicb 

die (iriindlage der Kolo rime trie bildet. 

Schlieblieli sei noeli aiif eiiie in der Siiekirokoloriinidrit' Ijosonder.s friiher 
vi<'l ))<'nutzt(' (irblk', das Vii'Koi^DTsdu' Absorptifnisverbal tiiis') A, anf- 
iiierk.sain geinaelit. Jii'zeiebnet g die in eiiu'iii Kul)ikz(“ntiineter L(")Siing auf- 
geldsle Sid)stanz in (Iraininen, k den vorlu'r delinierlen ICxtinktionsltoeffizieiUen, 
so iiuiB, wie eine einfacdie Anweiidung dc's iM'iiheren eigibt, g/A “ A eiiie von 
(U'r Konz('nt ration niuibliangig(^ Konstaiile sein, vor:iusgesetzt, <laB das BKiiiisclie 
Ge.selz gi’diig ist. A isl ebeiil'alls vuii der Welleiilangc abln'ingig. Mit K('nntnis 
von A lassi'ii sieli iinbekannt{' Konzenti'ationeii mil Hilfe der IGxlinktions- 
ko(*fl'izienten der Lbsuiigen bestiiiimeii. 

14. Priifung der Gesetze von Lambert imcl Beer. JCs hat nnn ein Inter- 
(‘sse, zu nntersiR'lK'n, wieweit die zinkielist vtillig iiy])ol lietisdien Voi’aiLSsetzungen 
des J.AMMicin'seben sown; ties Jiiacuselien Gt'stdzes von der Drfahrung Ix'sUUigt 
werden. Die ]'*riifung des r^AMin-iurseln'ii Gesi'tzt's kiinn praktisch in verscliiedcmer 
VVeist? diireligefiilii't wt'i'deii, so dureh eine Mt'ssiiiig, ob der y^-Wert tatsilelilicli 
von dt'i' Diclo! dt'r diirt'hstrahlten Seliiclit iiiiiLldklngig isl; findet man eine Ab- 
hiingigkeit, so ist dnmit aneli tliti JCxtinktion nielil nnai>h;lngig von der an- 
geweiidelt'n Lie.litslarke. Oder es v'ird bt'i konstanler Scliitditdicke die Intoii- 
sitill ./„ (l>z\v, /o) etwa dnreh absorbiereiide Mt'ditai gesebwilclit nnd erniittelt, 
ol) JulJ von der liUensitilt des eintndenden Lichtes iinal)htingig ist, Die iilteren 
Messnngtai, die zn dit'stan Zweek iinternomintm sind, von BiaiNAKD^), BEiiid), 
1 Iaokn'*) n. a.'>), konntm den heutigen Ans])rlielien an Genauigkeit nicht mehr 
geniigen, da zum Tell nieht litnnogeiie.s Licbt ftir die Untersnclumg verwendet 
wiirde. ,Sj)iit(!r wiirdt^ das Gesetz von GufiNMAUM'’) und MOluck'^) mit exakteron 
Mitti'ln goi>ri'ift. So fand ersterer ftir Kupfersulfatldsungcn (G == Oj6l59> 
y8,3''l g CnSO.i im JateJ‘) bei den Wellenlilngeii X folgende Werle der .Extinktions- 

b Njlhores s. K, Vikuordt, llicj AnwctKluiig clef) Spoktralapparatoa znr Bhotometrio 
der Ab.sorptioiisspelctron 'and zar qunntitaUven clicnilHchen Analyse. Tubingen 1873) G. a. 
M. KiiOss, Kolorimctiie and quantitative Spoktralaimlyso. Hatnbarg u. Leipzig 1909; 
/H. f. anovg. Chom. Bd. ID, S. 31. 189S. ‘ 

b B. Bk'rnard, Ann. chim. ,phy,s, (3) Bel. 35, S. 3HS. 1852. 

b A. Beer, Bogg. Ann. ]3cl. 86, S, 78 . 1852. 

b O. Hagen,- I’ogg. Ann. Bd. io6, S. 33. 1859. - 

•*) Sieho die {lltcro Litoratnr bei H. Kayser, SpclclroslcQpie Bct.TIl; B', GrUnbaum,' 
Piss. Berlin 1902 . 

®) B'. GrOnbaum, Ann, d, Phys, Bd. 12, S. 1004, 1903. 

’) E. MOixer, Ann. d, Phye. Bd, 21, S, 515. 1906. 
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koeffizientcn h fiir die Schichldiclccn d cm init Hilfe dc.s Konig-MautensscIicii 
S pektralphotoinctcrs ; 


d '■ ■ 

1 61? 

600,5 

580,5 

546 

521 

25 




0,105 

0,0 58? 

12 

— 

- 

- 

0.104 

0,0301 

5 

— 


0.401 

! 0,104 


2 


0.552 1 

0.40:? 

0,102 

1 

1 1 

<),S31 

0, 543 



i 


soMiit mu- sehr gcringo Aljwcicluingeiu I'lir uinigu anden; Ldsiiiigen ergab sich 
bei bestiminten Welleiililngeii eine stUrkero Ablklngigkeit der /c-Werte van 'dcr 
Schiclitdicke, die abci', wie MDller zeigtCj diu'ch die Ver.saclisanordnung bedingt 
war, Mcssimgcn dos letzteron orgaben woitgelicncle Unabluingigkeit dor Fx- 
tiiikdonskocffizicnten von den Schicbtdickeii. ills Beleg diwio i‘iii(> Mc'ssungsroiho 
bei KaliiinicliromatldHungcii (36,07g K^CvO,^ im Uter); 


S21 d cm 
/{ 

12 

0,01 7 

20 

’ ' 6,6 Ts ' 


508,6 d cm 

2 

5 

12 

h 

! 0,082 

0,085 

0,070 

501,6 cm 

1 

2 

5 

it 

0,26)1 

0,277 

0,273 


AnOorst exalde Messungen iniL einer pbotoelelcLriscIieii Anordnimg (s. S 660) 
labeii V. Halean iincl SikdentopfI) u. a. init einer Kaliunichroiua t Ibsiine 
V 0,05 mol KOH) bei 7 (),'}66 n ausgtdiihrl ; bd 

dci Sclnchtdicito 1,0598 and 2 , 059'1 fandeii sie k -= 4.415 bzw. 4 . 416 , VVorb*. di(’ 
aut ctwa 0 , 25 Vgo untercinander libcreinstinimon, Dunacli llidt sieli sag<‘n. dalJ 
(lie von Lameekt gciiiacliten Annalnnen weitgoheiul din'cli die Jlrfahrung bo- 
statigt werden, ao daB man von einein LAMEKUTxchon Gostd/- spreclion kann. 

JJie I'rage nach der Giiltlgkoit dcH J^KEpschou Gesetzes ist anfs (uigsto mil 
dor brago nach den ].leziehungen zwiHchoii Absorption uiul rein (dunuisehen 
FiUctorcn yerkniipft iind wild in diesein ZusaninKmhang in eincin an<Un-en Ab- 
schnitt bclmiideit (s. Bd. XXI ds. Handb,). 

16 . Die Methodik der Absorptionsphotometrie beateht darin. die durcli 

fosten, fllissigen, ga.srdnnigen oder ge- 
sten Stores bewirktp Lichtscliwachiing Inr bestimmte Wellenlilngen spiddml- 
) onn. :isc i zu eiinittcln nud daran.s die /;- bzw, fi-Werte zii borechnen. Fiir 
ist os crfordorlich, die Abhilngigkeit der Kxtinktionskoeffizien- 
In •i-.Hln moglichst gmBtm WellcmkLngcnberoich zu kennen. Fur alle ab- 
. 1 Lionsphotomotrischcn ^Mossungen gilt nocli folgendcs: .Die Scliichtdicke U 

hl Fnr n Jf ^ ^^s»D>tionstrdge gegeben; festo Kdrper werden 

Fdlp r ov^ ‘^^n "r dofinierter .Dickc angewondet. wobei im 

hnknnnr «5 ^^yziohungcii dos Lichtstralils zu den optischen Achsen 

sondni?^, do ' ' T^a praktiscii nicht die Schwkclning des eintretenden. 

veTlurt Strahlungs- 

dimrb dif T 211 berllcksichtigen. Beim seiikrechten Durchgang 

ch die T iennungslinie zweier Mcdien von clem gegenseitigen Brechimgs- 

') H.v.Haiban a. K. SnjDENTorF, ZS. f, phys, Chem. Bd, lOO. S. 208. 1022. 
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cxponcnton n ist dor roflokticrte Aiitcil n<idi Fhhsnel y ~ [n \ YI{n -|- 1)^. 
Bci eiiior Platte init zwcii FPlchcii bctrilgt cler Refloxionsverlust i — 2r, falls 
man das in dor Fliiclie liin imd her roiloktiorto Licht nicht bcruclcsichtigt; init 
Bcrticksichtigiing dosselboii ist dor Vcrhist durch Reflexion : = 2r/(l 

In der Regel wird man tlen Refloxionsverlust nicht bercchnen, sondern durch 
eiiio geoignete Versnchsanordnung 7a\ cdiininieren versuclicn, indem man den 
Verlnst in beiden Lichtstrdmen (s. die spllteren Versuchsanordmingen) ungeftllir 
gleich inacht, [Bei Plat tern kann das dadiirch geschehen, dab man in den Ver- 
gleichslichtstrom eine diinne, nicht ai^sorbieixmde Platte von illinlichem Brechungs- 
vermugen stellt odor die 1 addon Lichlstrdme durch /Avei Plat ten desselben 
Materials verschiedener Dicke hindnrc:htreten 1(1 Bt nnd <lie I'lifferenz der Dicke 
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Lb'sung 
Abb. 11 a*). 

I'lMiiiUlioii gollistvr 


in Rechming seUt. Bei 
Ldsimgen kann man nach 
7AVeiVerfahrenmess(.‘n : a) Von 
zwei Strahlenbiindeln ghd- 
clier In ten si tilt liiBt man das 
eine durch die Li'isnng, das 
aiulere ihirch tlas r.dsungs- 
niittel bei gleicher Scliicht- 
dicke hindurcli (retell (s. ancli 
Abl). 11), wir haben ilann: 
t. H) [ko Ext ink- 

tionskoeffizient des Ldsnngsiniltols), 2. J (A' JCxtinktionskoeffizient dm- 

Ldsimg), darans k iVlaii I'l’fahrt durch diose Anordnung 

somit die Differenz der Fxlinktionskoeffizienten von l.i’isiing and Ldsungs- 
mitiel, d. h. tlenjenigen des geldsten .Stoffes nnlcr den Vorsnchsbedingungen. 
Da infolge der vi'i'schiedenen Refraktionen von b<)sung nml Ldsnngsinittel tlie 
inneren Rellexionsverlnste in den bi'itlen Schiehton nicht gleich sind, kdnnen 
Unsicherheilen enlstehen, die allerdings infolge diu' Ungeiiaiiigkeit der Messnng 
von 77./ '6cht ins Gewicht fallen, h) Fine amlere Anordnung (Abb. 11a) ist 
diejenige, daB man zwi'i verschii.'den dicke Schictiti'ii diT Ta'isnng mi loin- 
andi'i' vergleicld, Ans 1. /i /o * nml 2. ]» Vo * 10 erhilit man: 




nnd beslimmt so den Fxtinktionskoeffizionten dor T.dsung unti!!' Yermeidung 
des durch innere Reflexion entstehenden Fehlers, Uin dieson A-Wert init dem 
vorigon Wert vergleichen zu kdnnen, niuB die Fxtinktion des Ldsung.smittels 
besonders bestimmt werdon, Im sichtl)aron Spektrum wird man bei farbloscn 
Ldsnngsmitteln Wasser, Cb loro form, Alkobol n. a. /i"() gegon h vernachlilssigcn 
kdnnen. 

Fchlor, deren GrdBe sich dcr Rechnung entzicheii nnd die die Messung 
be.sondcrs kleiner Fxtinktionon im UUravioIett bctrllchtlich flUschen 
kdnnen, entstehen bci Verwendnng optisch iinrciiuer Ldsimgen, die schwcbcndc, 
this Licht abbcngcndc odor rcflektiercnde Teilclien entlialtcn, Man kann .sich 
gegcn dic.so Fehlerquollen, durch die die Fxtinktion eine scheinbarc VergrdBernng 
erftlhrt, schiltzen, indom man mir gut fil trier te Ldsimgen verwendet imd nach 
Mdglichkeit groBe Lichtwege vermeidet oder die Beobachtungsrdhren nach 


h 9. z, B, F. KoiitRAUSCH, Pmkfc. l^liyaik, 14. And,, S, 428. 
*) In Abb. lia nuiQ statt J 7i stohon. 
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clem Kinfiillen der Losungen erst einige Zeit stehenlaBt, damit sicli Staublcilchon 
absctzen konneni). 

SclilieBlich ist, worauf v. Halban und Ederti) hinweiscn, in den Wcrten 
■von JqU stets iioch die Liclitschwiichiing enthalten, die diirch Beiigung' an 
den Molekiilen bei gasformigen nnd gcldsten Stoffen aivftritt und die clurcli 
kein Keinigungsverlaliren reduziert werden kann. Da die Intcnsitilt des ab- 
gcbeugten Lichtes der 4. Potenz der Wellenkinge iimgekehrt proportional ist, 
wire! man mit diesem Effekt besonders bei exakten Messiingcn im Ultraviolett 
rechnen mtissen, Nach Martin®) ist der dekadischc Extinktionskoeffiziont 
/<;(A == 0,436/^) liir reinstes Wasser 1.1 • fiir reinstes Benzol 1,6 -K)"''. 

fiir eine Extinktion log (/q//) eva o,1 betritgt diese Schwlichung im ersten Palle 
bei 10 cm, im zweiten Falle bei 1 cm bereits 1“/oo 6er Extinktion. 

16. Besondere Anordnungen fur die Absorptionsphotometrie. Es sollen 
im folgenden noch einige Einriditungen ErwUbiuing fiiiden, die spezicll fiir 
Absoiptionsinessiingen clcn frtiher schoii beschriebenen Spektralpliotoinetorn 
adaptiert werden, wobei zunUchst vorwiegencl das siclitbare Gcbiet Ijeriick- 
.siebtigt werde. 

Bei den Photoinetern voin Vierordt- und Hlifnertypiis crrcicht man ein 
exaktes Verscliwinden der Trennungslinie beider Spektren, indem man oinon 
ALURECHTschen Rhombus vor dein Spalt aufstellt {vgl. Abb. 4); Pliissigkeiten 
werden am besten in einem parallelepipedisclien Trog mit planparallelcn Wllnden 
untersneht, inclem sich ein rcchteckiger Glasklotz aus farblosem Glase von gcnaii 
clefmierter Dicke (meist 1 cm) laefinclet (sog. SciiULzschcr Korper). Zwisclum 
deni oberen und untereii Lichtbiindel und i\t:^ ist noch ein Spiclrauni 
von einigeii Millinictern. iimcrhalb desselben kaim die obcrc Kante des Scnui.Z" 
seben Korpers vertikal versclioben werden. ohne daf3 die Schdrfe der Trennunas- 
linie IcideF). 

A1.S wirksaine Schichtdicke kommt die Dicke des ScHULZschen Korpers 
in Betracht. * 


Dio genannten Hilfseinriclitungeii lasseii sich auch an clem 'Universai- 
si^ektralapparat von Kruss'*) anbringeii. Dieser fiir Absorptionsmessungen 
gceignetc und friiher vielfach benutzte Apparat bestelit an.s einem Spektroskop 
nut ViERORDT-KRUssscheiii Doppelspalt; zur Einstelinng auf einen bestimmten 
bpektialbezirk ist das Pernrohr mit Hilfc eiiies Mikrometerschlittcns und ciner 
ptciltcn Ircinimel beweglich, die Einstelinng geschieht mittels eiiics Fadeii- 
kreiizes, das in einem in der Gesiclitsfeldebene des Okiilars befindlichcii Schicbi'f 
angcbracht ist ; letzterer entlilllt ferner einen bcweglichen Okularschieber ziim Aus- 
blcncleii der Spektralregion ; zur Grobeinstellnng ist noch ein Skalenrohrvorhandcii. 

Sehr wesentlidi ist die gleichmliBige Belcuchtung der beiden Spalte, die 
(lurch (liffus reflektierende FI lichen oder zwischen Eichtqiielle und Absorptlons- 
gefllB emgeschaltete Mildiglasplatten erreicht wird. 

Bei den Apparaten von Lummkr-Brodhun. Brace und lUinlicIien Zwei- 
kollimator-Spektralphotometcrn wird man zweckmllBig luir cine einzigo 
Lichtquelle verwenden und den Lichtstrahl durch Einschalten total roflektierender 
.1 risinen m gecigneter Weise verzweigeii, 


ZS. L phys. Cheni. Bel. H2, S. 321. 1024: Tii Fwan 

®) W. H. Maktin u. S. Lehrmann, Joiiin.phys, chein. Bel, 26, S. 75. 1922. W.H. Martin 
Journ, phys. chem. Bel. 26, S. 476. 1922; s. dazii R, Gans, ZS. f. Phys. Bel. 17, S. 353. 1921* 
) n Abb. 4 maB man sich im Falle des Visrordt-Apparates p imd n eiitforiit donlcon* 
1909; \callg^o “rSr ‘SSurS Sl=*Wa.,alyae. Hamburg u. LoiprJg 
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Eine fur Absorptionsmessiingen zweckmiU3igc Anordnung hat Martens i) 
ftir da.s Spoktral photometer nacli Konig-Martens geschaffen; die Vorrichtung' 
(Abb. 12) ist besoudor.s aricli fiir Untersuchuiig groBcr Schichtclickeii geeignet. 
Die Lichtteihing gc.sdiieht durch tan System von drei laiisen, das . von dem 
I^elenchtungsspaU Sq, vor dem die lichtquelle aufgestcllt ist, zwei reolle Bilder 
aul die Spektrometer.spalte a und b 




„ (Pw— 

IT 

Al))>, 12, U(;lmn;lU»ngsvf)ii'i(!liUniB fiir tlas Spoktral plinto- 
motor voii KiiNiii-MAUXHNS. 


wirft. Dcr Abstand des Linsensystems 
von .<>0 betrilgt 30 era, und der Abstand 
von dem Eintrittsspalt kann bis 30 cm 
variiert werden. Die Mittelstrahlcn der 
lieiden Biindel I und 11 aind an alien 
Stellen ctwa dO mm voneinandcr ont- 

fi'rnt, .so dal 3 woite und bis 30 cm lange Rohren in deii Strahlengang eingelcgt 
werden kdimen ; durch zwei FuESNELsche Prismen imd werden die Biindel 
bis zum Auftreffen anf die ICintrittsspalte des Pliotometc'rs genilhert-). 

Die Beobaclitiingskuvetten nach Makticns Ix'stelien aiis weiten, mit plan- 
parallelen Platten zii veracliIicJicnden Rdliren; zur Herstcllung kleiner Schicht- 
dickt*n werdi'u in 2-cm-Rohre massive ]>lanpartillele Glaszylinder aus weiBem 
(ilase ver.se hied ent'r Dicko eiiigelegt'’). 

Absorptioiismessmigen wurden fruher so angestellt, dal3 man zunaclist die 
Mil tels tel lung des Nicols bestimmte, d. h. diejeuige Einstellung die liei 
Abwesenheit ab.sorlherendi‘r Medieii gleiche Ht'lligkt'it dt'r Vei'gleiclifelder lieftsl 
(s. S, 622). Wenn und die zur I in ken und reeliten llalfti' de.s Vergleichsfeldes 
(I bzw, li) gelangeiiden Inteiisitaten sind, ist: 


/iC()s2«„ /asin^rv,, odtu- /i//a - tan^^,). (1) 

F-ine derartige Mittelstellung erhiilt man in jedtan Quadraiiit'ii. Briiigt man 
nun in den Gang der Lichtstrahlen I eine absoi'biertuidt' Sulislauz von der Dieke d, 
wodurch die intensitiit von Ji auE J\ erniedrigt: und die Eiusteliuug auE gleiebe 
ilelligkeit iler (iesicbtsEeldhiilfteii Ix'i gefunden wird, so ist: 

tan^Aq. 

Aus der Definition J\ /j • 10 [h ICxtinktionskoi^ffizient dt'S alisorbits'enden 
Mediums) folgt: 

tan2Ai.:^/,.10“^'7/2. (2) 

Aus (l) inul (2) t'rbiilt man fiir tlt'ii Extiiiktionskot'ffizitmtiMi : 

k - 2 (log taiiAy — log tanA-i)/^, 

Bei der Neukonstruktion des KCNiGschen Spektralpliotometers ist fiir die Unter- 
.suchung von Ldsungen nach dem Vorgange von Maktjcns und GuOnbaum 
folgende Beobachtungsmothode durch Vertauschung empfohlcnswcrt, die be- 
.sonders boi Auwendimg langer Rohren den Einflu(3 der Lichtbreclning in der 
Fliissigkeitsschicht ausschlieflt; bei dieser Methodc wird die Ablesung der MitteF 
stellung umgangen. Mit zwei glcichlangen Beobachtung.srbliren dcr beschriebenen 

') F. F. Martens 11 .' F. GrOnuaum, Ann. d. Phy.s, (4) 3kl. 12, S. 991. 1903: ,fi. aucli 
KiUalog von Schmidt & Hacnsch, Berlin. 

*) Fine ahnliche Bolonchtungsvovrichtnng ist mit Ki'folg anch boi doin Viorordtaehon 
Spelt tralphotometor vorwonclotj 3 . Katnlog von vSehmidt & HaonaclV, Borlin. 

,“) Ubor Bcleuchtungevoniclitungon IlU' .Rdluon bis v.w 200 cm Bllngo s. Katalog von 
Schmidt & Hacnsch, Bcrlih. ZwcekmitOigo apparativo Einzollioiicn zum ROnlg-Martens- 
Spoktralphotomoter s. hoi IC, S. Gibson u. Mitarbeitorn, Sciont. Pap. ' Bureau of Stand. 
Bd. 18, S. 121. 1922. ' . 
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Ziff. 16. 


Art, von denen die eine mit der Losiing, die andere mit dem Losiingsmittel 
angefullt ist, werden folgeiide Bcobachtungen aiigestellt: 

a) Losiing im linlcen Strahleiibiindel I, Losiingsmittel im rechten Stvahlcn- 
biindcl II: Einstelhing aid gleiche Helligkeit der Vergleichsfekler : 

b) Ldsung im rechten Strahleiibiindel II, Losiingsinittel im linkon Strahlen- 
biindel I: iMnstcIlung aiif gleiche Helligkeit der Vergleichsfekler: 

Scliwiicht das Ldsiing,sinittel mit dem Extin ktionskoeffizienten Uq die 
Iiitensitiit von J aid /", so ist entsprechend Gleichiing (1) bei der Einstelliing a) 
/‘"//i = 1^) /g/Zr == worairs 

Vfl ./i tan^cvji 

7f ■ 7? ” 


iind wegen der Glcichlieit der beiden Sch witch ungsverhaltnisse: 

J'jJ _ tan ft- a 
J'^jJ taiiaj ' 


Alls der .Definition der Extinktionskoeffizienten von Losiingsmittel /v’„ uiid 
Losiing k folgt .schlieblich : 


worans: 


10 = tancca/din A'jj 

k — ~ {logtaiiAi — logtaii 


Man findet somit nach dieser Methode die lOifferenz der Extinktionskoeffizieiden 
von L6.sung iind Losiingsmittel.- 

Ein zweekmilOiges von Maktkns und Gkunbaum vorgeschlagenes Beob- 
acldiings- und Recliniingsverfahren mdge an folgendem Beispiel daigi^legt werden: 

Losiing von KaCraO,, c =- 0.01698 g - Mol/Li ter, = 5 cm, Licldqiielh^ 
Thalliumfiinke I ~ 535 m/i. 





1 

2 

3 

4 


Lcisiing 

red its, 

18,00 ■ 

-163,13 

197,40 - 

342,80 


Wasser 

links 

-1-180 

-1-198,00 

-1-180 ^-1- 

377,40 




198,6(h'" 

34,87 

377.40>^ 

34,60 





34,60 







34,74:2 

- 17.34 A'.2 = 

17°22' 


Ldsung 

links. 

62/10 - 

-118,40 

242,40 — 

297.77 


Wassi-’i* 

redds' 

-1-180 

-i- 242.40 

180 

422,40 




242,40*^ 

124,00 

422,40>^ 

124,63 





124,63 







124, 32:2 

= 62,16 a, = 

62°10' 


Quadrant 


Eine Wiederhohmg der Messiing b) ergab ^2 = 17,10°, daher Ai = 62° I0', 
Aa = J7°'16', k'd^ 0.78486, k 0.1570, kje = e = .9,25. 

Eine eingeheiide Diskiission des Einflusses der Fehler aid das Resiiltat 
s. bei Marten'S mid Grunkaum, 

Eine fiir die Praxis wichtige Bemerkiing ist, dafi bei steilem Verlaiif 
der Absorptionskiirvo die Extinktionsmessiingen ' iingenau werden, falls 
wellies Licht (Nernst-, OsraiTtlanipe, Anerbrenner) beiiutzt wird. . Selbst bei 
sehr engem Objektiv- unci Okiilarspalt von 0,1 bzwi 0,25 JTini iimfa(3t der aiis-' 
geblendete Spoktralbczirk noch etwa 4 Diirch diese Iiihomogenitllt hat 
man hllnfig ScUwierigkeiten mit der Einstelliing, da die beiden Vergleichsfeldcr 
versehiedeiie und iingleiche Beleiichtuiig zeigen imd die Treniiiingslinie .nicht 
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exalct verschwindct, auch crwcist sich der Extinktioiiskoeffizicnt nicht mehr 
unabldlngig von der Spaltbreite. In diesem Fallc kanii man diirch Messnng 
bei venscbiedencn Spaltbroiten rechnerisch anf nnendlich engcn Spalt extra- 
poHorcni); einfaclior und sichercr ist.aber die Anwendnng von homogenem Licht 
(Qneck.silber-. Ainalgainlampe, GoiflleiTohr init Wasscrstoff, Helium, Fiilgurator 
niit geeigneton Salzldsungen). 

Auf Vcranlassiing von Neknst bat Hildebrand a) das KoNio-MARTiiNssche 
Spektralphotometcr fiir Absorptionsmessung in gceignetcr Weise veriindert. 
Das Distniment ist nach dem Typiis des Wanncrpyroineters gebaut ; an S telle 
des Flint- resp. Ruthcrlordprisinas wird ein Geradsichtprisina verweiidet; die 
Einstellung anf bestimmte Wellenliingen wird init Hilfe einer Mikrometer- 
schraube vorgenommen. Die Belcnchtinig der SpaUe geschiebt nicbt mittels 
gi.toilten biebtsti aids, sonderii durcb zwei Gliildanipeii, die, bintercinander- 
gescbaltct, init konstantein Strom gespeist wcrclen. Verfasser iiberzeiigte sicb, 
dab aiicb mil einer derartigeii Beioucbtungsaiiordmmg vnllig reproduzier])are 
Wertc u\ erbalten sind. 

Fine mil einfacben Mitteln aus/aifiibrende Metbode der Abst^rptionspboto- 
metrie flir das Sicbtbare, cli(5 sicb besonders fiir clieiniscbe Zwecke eignet, Ik;- 
scbreibt WkigivUT^) ; es wirtl die A])sor])tion der zii untcn-suchendc'n T.bsuiig 
mit einer bekannten von genan definiert(;r Abliilngigkeit (h'r /e-Wi'rte von dt'r 
Wellenlange vergdicben und die Wellenlilnge aufgesiiebt, bei der <lie zu unter- 
siicbende mid die Vergleiclisbisnng gleieb absorliiert. WivIGIckt beiudzt dazii 
('ine Anordnnng, bei der das pbotoinetrisclie Vi'rgleiebsfeld antk'rbalb des Sjialtes 
liegt. Fs wird das, wie scbon friiher erdrtert, dadureb erreicbt, dab man mit 
Hilfe eines Spcktroskops, dessen Okiiiar beransgimomnien ist und in dessim 
luidenkreuzebene sicli ein einfacber Okiilarsiialt befind(>t, dii‘ /u v<>rgleiehenden, 
ill gei'igneten Kiivetteii befindlichen Ldsiingi'ii monocliromatiscb anvisiert'*). 
Indem man durcb eine geeignete Mebvorricbtmig (VVelli'iibingeiitronunei) das 
gosamte vSpektriim abtastet, findet man die Farlie, tiei der dii; FeidiT gleieb bell 
ersebeinen. Durcb Verdiimiimg iler Vergleicbsldsung kann man bei Giiltigkeit 
des BKEKschen Gesetzes die b3xtinktion in aiuleren S]X'ktralgebieten feststellen. 
An die Normalsubstanz ist die Bedingimg zu stellen, dab sic zeitlich niclit ver- 
tinderlich, und dab das J.lEEusclie (jcsetz auf sii; anwendbar ist; (mu; solche 
Losuiig von zwar nocb nicht idealeii Figenscbafteii ist eine ammoniakalisclie 
Uisung von Kupfersulfat und Kalin mcbromat liestinimtej- Konzentration. Die 
Ldsung hat ein Durcblilssigkeitsmaximum bei etwa 0,5 /t, nacli kurzen Wellen 
.steigt die Absorption stark, nacb langeren scbwbcher an und ist im Gebiete 
zwischcn 0,6 und 0,7 /it. weniger verilnderlicb. Die ICxtinktionskoiiffizicntcn der 
Bezugslbsung werden mit Hilfe des KdNiG-MARTiCNSschen S]iektralphotometers 
festgcstellt''’),. Besser ist eine neutralgrauo Siibstanz oline ausgesprocbenes 
Maximum; als solclie kann man eine Lbsuiig von Ausziehtnsclie in Wasscr be- 
nutzen und sie als Zwiscbenldsimg zum pbotometrischen Vorglcich verwenden. 
Mail stellt sich zweckmtlbjg eine Heihe von Vomitslbsungcn verscbiedener 
Fxtinktion her, die man pbotometrisch mit der Normalsuiistanz vcrgleicbt. 

Besonders geeignct ist ein S]iektroskop mit festom Arm; vor dcm Spalt 
ist cine Scbiene zur Aiifnahme der Ktivotten angebracbt, davor lindct ein 

b C. Rungb, ZS. i . Math, ii, Phys. Bel. 42, S. 20$. 1897. 

=) J. Hii-nmiRAND, ZS. f Elcktrochem. Bd. 14, S. 349, 1908, • ■ 

“) F. Wkioicut, Chom. Beiv Bel. 49, S. 1496. I91O. • 

Siohe auch H. v. HAT.nAN.ij. K;,Sn5DRNrQrr,, ZS, f. pliys. Chcin. Bd. ino, vS. 222,- 1922. 
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AuiRiiciiTscliei' Rhombus iind einc Liiise Platsc, letztere gestattct, aiif ver- 
schiedone Vergrbbcrungen der Rhombenkante einzustellen, Ziiv glcicliniilBigcii 
und starken Beleuditung der Kiivetten wird vor der Lichtqiielle cine Milcli- 
glasacbeibc und ein Kondcnsor anfgestellt. 

B. Photographische Abso.rptionsphotometrie, 

17. Serienaufnahmen. Die hier zu besprechenden Mcthoden sind zum Tei! 
‘ans der jnchr qualitativen Festlegiing von Absorptionsgrenzkurvcn nach der 
Metbode von Hartley-Baly bervorgegangen, die im Anbang crwiibnt wird. 
Das Prinzip der Scrienmetboden kiBt sicb etwa folgendermalion wicdcrgebon: 
Mit Hilfe zweier Licbtbundel gleicher Intensitiit wire! erzengt ■! . ein Absorptions- 
spektrnm dacliirch, daB cias Licbtbundel den absorbierenden Stoff durchsetzt 
und im Spcktrograplien zerlegt wird; 2. ein Vergleichsspcktrum dadurch, 
dal3 das Biindel in gecigneter Weise in alien WellenUlngen gleicbnnlBig und 
meBbar geschwiicbt find darauf ebenfalls spektral zerlegt wird. Das ,,Zwillings- 
.spektrmn"^) (Absorptions- Vergleiclisspektrinn) muB unter photometrisdi 
giinstigen Bcdingungen aiifgenoinmen sein. Bei gecigneter Schwllcbung des 
Vergleicbsspcktrums wird das Absorptionsspektrum in einigen Spektralgebieten 
inebr gescbwarzt ersebeinen als das Vergleichsspektrum, in andcren weniger, 
und es werden sicb im allgeineinen iin Zwillingsspektrum ein oder melIrerl^ 
Wellcnlaiigen gleicher Schwarzung fcststellen lasscjq fiir welcbe die Extinktions- 
koeflizienten bereebnet werden kdnnen. Wir wollen wieder zwei Grupjien nni(*r- 
.sebeiden: 1. Methoclen gleicher Belicbtungszeit liir Absorptions- nnd Vergloichs- 
spektriim, bei deiien somit das I-lAUTMANNsche Prinzip in Anwendnng koinnd ; 
2. Mcthoden, die mit iingleicber Expositionszeit arbeiten. 

Diese Verlahren dionen biUifig dem Zweek, den quantitativen Verluiil' der 
Absorption iiber ein groBeres Wellenlaiigengebict lestzustellon. Ei'ir sliintliclu* 
absoiptionspbotometri.sche Messungen gilt noch die folgende Bcmcrknng: IX’r 
eigen tlicbcn Photometrierimg Init zuntlcbst cine qualitative Prufung voraiis- 
ziigelien, indem man sicb mit Hilfe eiiiiger Abscrptiunsmessimgcn mit der Losung 
l)ei bekannter Konzentratiim nnd variable!’ Scbicbtdicke iiber den Vcrlauf der 
Absorptionsknrve unter riebtet (s. die Metbode der Absorptionsgrcnzmessnng 
nach HAiiTLEY-BALy)2). Nach dein Aiisfall diescr Versuche wird man die’ geeignete 
Konzenti’ation nnd die passendon Scbicbtdicken flir die quantitative Durcb- 
messhng bestimme]i. Inir letztere jst cs zweekmaBig, nach einem bestinnnten 
Schema zu verfabren, etwa so, daB vom ersten bis zum letzten Absorptions- 
spektrnm auf der Platte die /ii-Wcrto in angemesseneii Intervallen.^abnehmon 
nnd cine geniigendc Anzabl von Pnnkteii gleicher Schwdrzung in den Zwillings- 
.spektren vorbandeii ist, so daB sicb die Absorption skurve mit geniigeiider 
Genaiiigkcit zeiebnen ItlBt. IPs ist das stets dnreb ,.systematisc;be Andening der 
ScbicJitdicken nnd der ziir Licbtschwllcbnng dienendeii Bcdingungen zu i;r- 
rcicbein Ein Beispiel eincs derartigen Schemas, soli splltcr gegeben werden, 

Somit ist fiir diese Metlioden ebarakteristiseb, daB sic niebt fiir cine gegebene 
"Wellenlilnge dei) /;-Wert ermitteln, sonclern daB letzterer durcb die Versiicbs- 
bedingungen gegeben ist und die zu dem A;-Wcrt gehorige Freqnenz bestimmt wird. 

Hilfsinittel' fiir die photographische Absorptionsphotometrie; 
Mcthoden, bei clenen die zu vergleichendeii Intensittlten nacheinandcr gemessen 
werden, erfordern zeitlich Icons tail te Lichtquellen. Elir Ultraviolet t nnd 
das siclitbaro Gebiet gentigt diescr Anfordernng in der Regel. der kondensierte 

Siehc K. Sciiaum, ZS, f. wiss. Photogr, Bd. 22, S. 148. 1923. 

; 2) Ygl, die BoprocUiktion derartiger Spektren S. 657. 
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Fiinkc zwi.schou McUillcIektrodcn wie Fe, Fe-Ni, Fe-Cd, Cii u. <a. ; ;das Induk- 
toriiiin nud3 mit Akkiimulatoronstroin gaspoi.st wordcn. Einc ini Ultraviolett 
kontiiuiici-lichn Liclitqiudlc ist dnr zuor.st von KoNiiN^) verwendtite Ahiminiiim- 
fnnke iintcr Wasscr, etwa in dcr von Henri 2) voi'gcschlagonen Aiisfiilii-ungsEorni 
[s. hierzu auch Howe'*), Gibson'*- ^)]. Mit Vorteil werdoni auch die ncuerdings 
von ]3ay iind Steiner'*) bt-schriebenen mit Wassevstofl geluIUeii Entladung.s- 
lolireii zn Absorptionsinessiingcn im Ultraviolett bciuUzt werden, die mit 
Wecbselslrom lietrieben, bei Belastungen bis zii 500 niA das kontimiierliche 
Wassons toffspek train mit grol3er Intensitat zeigen. 

Fiir das siclitbare Gobiet koinmt au( 3 cr dor Noriistlampe fern or die mit 
konstantcr Spaiiiinng b(.itneben<^ Halbwattlampo in Frago, die, mit Qiiaivienster 
versdion, auch cine ziemlich weit ins Ultraviolett gel le 11 do S trail lung lieferU). 
Goringere Konstanz ist bei dcii vorscliiedcnen Fonneii dev Q u e c k s i I b e r d a in p I' - 
lampen airs Quarz vorhandeii, die bei holier Temperatnr einen Uontinuierlichon 
Untcrgrimd liefern. Anch der Kadmiumfniiko^j gibt btd lilngerer Exposition 
fur einige Gebietc des Ultraviolet ts einc koiitimnerliclK', Schvvarzung. Vielleiclit 
lilBt sicli auch die fiir absorptionsspektroskopisehe Zvvecke. von Gkrlacii mid 
Kocii'*) beschriebeno Mcthnde dcr Zerstaubung von DriUiton konstantcr Idiiigo 
imd Dicke diireh hochgespanntc'. Kondcmsatorc-ntladmigc'ii fiir pholnmetrische 
Zweeke bciiutzen, Mtithodeii, die zum Zweek des photometrischeii Vei'giciclis 
von der Lichtquelle zwei vStrahleiibiindel ab/AVcigi-n, komieii auch zeitlich iii- 
konstaiite Strahler wie dem lCis(mhogeii vcrweiidmi. 

Hiiisichtlicli cler photographiscluni Plattc! trcieii Scliwierigkf’ilcti in. 
(lor Gogend von 0,2 auf; man vervveiidet in diesem Falle die nach dein Rcv.c'pt 
von Schumann n.u. hergestellten gelatiiiearnu'a Flatten (von Hilger-l.oiidoii 
zii heziehen) odor eiitfcnit teilweisc die Gelatim^ dnreh Eiidogeii der Flatten in 
vordiinnto SchwefelsiUirir bunfaclier ist es, di(^ Tdatteii mit ciiu-v diinnen Schidit 
einesmoglidistblauflnoreszierenden Giszn iilierzii'limi ”’) (I'raiisfonnator'Vasdiin;*- 
dl), wobei man allerdings vorliLufig aiif mnstiindlsdu's Frohiin'cn aiigtAviesc-n ist. 

18. Gleiche Belichtungszeit fiir Absorptions- und Vergleichsspektriim. 
In deni man eiitweder das Zwillingssiiektrum durch zwd Aiifnalmu-n nadi- 
eiiuinder ei'zeiigt odor durdi geeignete Tcilung dc-s J^iclitweg(‘s lieidi^ Spi-ktren 
gleicbzeitig aid die Platte bringt, sowie znr Liclilsduviidumg die versdiiedencn, 
friiher erwiilmten Mothoden verweiidet, resultic-rt (-ine grnile Zabl von Mfiglich- 
koiteii, von denen dit; widi tigs ten gen aunt seitm. 

Die Berediming der Kxtinktioirskoeffizieiiteii ist folgeiidc: ist der aus deni 
Ldsungsmittel aiistrctende Strabl II (Ziff. 1 5) von J' aid J'jn abgeschwilcld, 
ist also die Extinktion E --- log«, so folgt fiir die Welleidilngc gleicher Schwilrzimg 
aus der Bezidiimg Hd'ff) , , 

' d ' 

^'^IiiiHUiiR ^‘'LUhtiurhiii. It)/!- . 


b H. Konkn, Ann.' d. .Uhys. ikl. 9, 7f»6. iy02. 

-) V. Hknri, Photochiniic. Paris lyiy. 
b H. K. Howu, Phys. Rav. (2) Wd. 8, S. 07'1- 1910. 

■*) K. .S. Gihson u. Mitarbcitcr, geiont. ' Pap. Bureau of 'Stand. Pd. 18, S, 121. 1922; 
s. iimdi K, P. T. Tyndall, Piircaii of Stand., Teclm. Pap. Nr‘. 148. 1920. 

'*) liinzelhoiton si olio aucli lici den eiiizclncu vmteu bcschricbeneii Mclihodcii. 

“) Z. Bay u. W, SxitiNiiR, ZS. f. Pliys. Bd. 45. 337- 1927: vgl. E. Geii;ick]j n, E. Bau, 

Ann. d. Pliys. (4). Bd. 76, S. 673- 1925- 

b G. GiiiiLiiorF, ZS. L tcchn. I’hys. Bd. 1, S. 224. 1920. 

. •*) J. E. I’uRViSj. Trans. Roy. Soc. Bd. 97. 9. 693. 1910.. 

") W. Gurlach n. E, Koch, Choin, Bor. Bd. 55. S. 695- 1922. 

J. Duclaux u. P, Jjiantrt,' Jonrn. do pliys. ot lo Radium (6) Bd. 2, S. 156.^ 1921. 
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Kap. 21 . H. Ley: Spektralphoioinctnc. 

Einer schon scit 1911 in wichtigen Arbciten vcrwendeteii Mothodo znr 
quantitative!! Absorptionsmessung im Ultraviolett von HoustounI) liegt das 
Entrcnmngsge.setz zngninde (s. Abb. 13). Der liliigs einer Skala vcrschicbbarc 
Eisenbogen L beleuchtet die beidcii diffus reflektierenden Fliiclien aiis Matt- 
quarz A und B; da,s von A ausgehcnde obere BiindeL filllt direkt auf R, das von B 
ausgehendc untoro Biindel nach totaler Reflexion an dem Prisma P. R ist ein 
Quarzrhombus, dcr eine dircktc Beriihrung der Spektrcn gewilhrleistet und der 
in die.seju Falle etwa 3 cm vom Spalt S entfernt sein muB. Zwischen AP imd PB 



werdeii die AUsorptionsgcfllBe fiir Losiing und Losiing.smittel aufge.stellt. Bei 
systematisch vcraiiclerter Stellung der Lichtquellc und verschicdenen Scliichtdickon 
wire! cine Reibe von Aufnahmen gcinacht und es werden auf der Platte die 
Linicn gleicher Scbwarznug anfge.sucht. Als Liclitquello dient der Eisenbogen mit 
horizontal liegenden Elektroclen. Die Bercchnung von k geschieht unter der 
Annahmc, dal3 das einfachc Entfermingsgesetz anwendbar ist. Die Fehler der 
Methode sind ininclestcns 7%, was vielleicht damit zusamiuenhangt, dab die 
Entfernimg dor Liclitquelle von den scliief stehenden Flachen A und B iiicht 
sell!' exakt definiert ist. 

Mit schi emfachen Mit Lein arbeitet cine von K. Scitaki'Er'^) ersonuene 
Methode (s. Abl). 14), bei der die Lichtschwilchung ebenfalls durch Abstands- 
iliK, Clung beiyiikt wird. P^, P^ sind ZAvei total roflektierende Quarzprismen, 
t le auf do in Spalt des Spektrographen angcbracht .sind, und die es crmogliclien, 
von zwei auf beiden Scitcii dos Kolliinators befindlichen Lichtqucllcn zwei 
unmittelbar ubereinaiulcrliegcnde Sjiektren zu erzeugen. ' Als Liclitquellon 
clicnen zwei I'unkciistrecken und Eg, durch die die Entladungen eincs durch 
emen groBen Induktor aufgeladcnen Kondensators (1 bis 2 groBc Leidenor 
Fla.schen) liindurcbgeiien. Jis wiirde festgestcllt, daB man auf diese Wei.se Licht- 
quelkn von piaktisch glcicher Intensitlit crlialteii kann. Die Entfernungen dcr 
Funkenstrcckeii werden so bemessen, dafi sicli die Intensitiiten wic 1:10 ver- 
b alien. Iin Strahlengang dcr entfcniten Lichtquclle befindet sich das Ab.sorption.s- 
rohr Ai mit dein Ldsimgsmittd. wlLhrend das Liclit des naherstehenden Fimkcns 
das_ Rohr Ag mit der Losiing durchsetzt. Es w^erden Serienanfnahmen bei ver- 
schiodenen Schichtclicken etwa zwischen 50 und 4 mm gemacht, derart, daB 
jcdesmal die Schichtdicken fur Ldsung und Ldsungsmittel gleicli sind, und in 
jodem Spektrenpaar die Linien gleicher SchwHrzung aufgesucht, die demnach 


*) R. A.Houstoun 11, J, S, Anderson, Proc. Edinbxu'gh Bd. 31,, S. 547. 1011; R A 
Houstoun, ebenda Bd. 32, S, 40. 1912. . . ' ’ 

- , ®) K. SciiAEirER, ZS. f. aiigow. Chem, Bd. 33, S. 25, I920 
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die Wellenliingon (leg Lichtes clarstellen, das diirch den absoi'bievonden , Stoff 
auf ein iiolintol .seiner nrsprungliclien Intensiblt geschwacht wird. 

Ein oinfach zn hanclhabcndes Verfahren ziir Absorptionsmessiing im sicht- 
baren Gcbiet hat Mkuton^) ansgearlx'itet. Als Lichtquclle wird die Nernst- 
lampc, ziir inel3])aren Schwiidiung cine neutralgranc Platte verwendet, deren 
Extinktion fur cine Reihc von Wcllenlaiigen genau sjxktralpliotoinetrisch fest- 
gelegt ist. Es i.st wcsentlich, die Belichtungszeit richtig zu bemessen, so daB 
die Piinkte gleicher Schwiirzung einc fiir den visuelien Vergleich giinstige Tiefe 
aufweisen. 

WlNTiiER^) hat die Methode auf das Ultraviolett aiisgedehnt, anfknglich 
benutzte or hier zur Licditschwiichung cine 0,0004 mol. Losung von p-Nitroso- 
diinethylanilin als Nonnalsubstanz mit relativ giinstigem Verlauf der Ultra- 
violettalisorjition, Als Lichtquellc diente die Qiiarz-Qiiecksilberlamjje; die 
Normalsubstanz muIJ natiirlich versagen, falls die zti iint(n'suchcnde Substanz 
einen ihr ahnlichcn Absorptionsverlauf besitzt. SpiUer l)enutzte Wintiiek'') 
als lichtschwachendes Mittel iiacli dein Vorgange von Ham, Eiiiiu uiid BiTNjiir*} 
gcschvvllrztc Messingdrahtnetze. In diescr Form ist die Methode ihiBerst bequem. 
Als Lichtqiielle diente bei den Versiiclien von Wintiieu cbeiifalls die Quecksilbcr- 
lampe, die bei l)reitein Spalt einen fast kontiiiuierlichen Untergnind liefert und 
deren Bild auf dein Spalt des Spektrograplam abgebildet wurdc, zwisclien Linse 
und Spalt befindet sich das Netz; die Extinktion dess('.lben wird mit Hilfe eines 
Sixiktralphotoineters im Sichtl)aren ennittelt; besoudere Versuclu^ ergaben, 
daB die Extinktion auch fiir kui'zi' Wellen von der iMaxpjenz unabhiingig isl, 
<lie F'eststelhing der SchwilrzungsgleichlieiL in den Ix'iden S]H!ktren g(*sdiielit 
mit dem Augt*. 

luiY und VoLHERT®) fandi'ii, daB es fiir den nkulareit Vergic'ich \md die 
Feststelhmg der WellenHingcm gleieln-r Sehwiirzung im Zwillingsspektriim 
giinstiger ist, ein indgliclist linicMireiehes Spektrum, z. B. das di's lu'-Ni-Fnnkens, 
zn verwenden und Lfisungs- und 'Liisungsmitit'l spektrum bei ghucher Sehicht- 
dicla; miteinander zu vergleiclien. Ham, Ficni^ und IIi'i'NiiR bimutzLen {’ineii 
Satz von 14 Netzen, l:>ei deiien die prozeiituale Durchliissiglaut zwisclien 3,06 und 
y 1,6 lag; fill' viele Absorptionsmessungc'ii Icommt man luit tunem einfaeln'ii und 
eiiu'in doj)]x*lten Dralitnetz von den imgefalirmi TCxtinkiionen 0,6 und 1.2 aus. 

In Abli. 22 (S. 657) ist die Rejiroduktioii von Sjx'ktralanfnalniU'n, die naeli 
der Drahtnetzmethode gewonnen sind, wiedergegeben; es handi4t sich urn 
cine 0,5 mol. wiiBrige l.dsimg voii Kaliimmitrat iiach Messimgen von Liiv und 
Voliuckt; die Beliclitungszeit betrug 6() Sck. (Fe-Ni-Funke), die verwendeten 
Schichtdickeu (rf cm) sind liei den einzeluen Absorjitionsspuktren A angegeben, 
eben.so die K-Werte. Die Wcllenlaiigen gleiclier Scliwilrzungen sind an den 
einzelncn Zwillingsspoktrtm nuirkiert, die Extinktion desDrahtnotzes betrug 1,224. 

SciiAUw imd Kivli-nilk®) babon cine in dor Handhabimg einfachc Vor- 
riclitung zur Spektral photonic trie im Ultraviolett u liter Verwendung eines 
Kdhrenplio to meters^) gesebaffen. Zwoi horizontal vor dem Spalt angebraclitc 
Riihren sind auf beiden Seiteii durcli Mattsclicibcii aus Qiiai'Z vcrschlosscn. Die 

Tn. R. MuK'i’ON, Journ. chcin. sne, TRl. 103, S. 124. 'iyi3. 

*) Ciiii. WiNTHHR, Baggxsgaahd-IUsmusskn u, 1C. SciiUKiNiot, ZSC. f. wiss. Pliologr. 
Bel. 22, S. 33. 1922. 

Cim. WiNTiiicR, ZS. £. WISH, l^hotogr. Bd. 22, S. 125. 1923. 

■') W, R. B'am, R, B. Fkiiu n, R. B. Bitnkh, Journ. of Frankl. Inst. Bd. 178, S. 299. 

1915. 

H. Lky n. R. VouiBRT, ZS. f. wiss. Pliotogr. Bd. 23, S. 41. 1924. 

®) K. SciiAUM u. H. Kkllnkr, ZS. f. wiss. Photogr, Bd. 2^1, S, 85. 1926. 

Vgl. K, SCHAUM.iu W. Hbnss, ZS, f. wiss, I’hotogr. Bd. 23, S. 7. 1925, , 
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dem Spalt abgewandtcn Scheibeii werden durch cine Lichtqxiellc erlenclitcf und 
bewuken dddnicli eiiie gleichiiiaBige ISelciiclitung der dein Spalt zugekohrten 
•Scheibeii, Durch /wei vor dem Spalt angebrachte PkesnelscIig Parallclepipedc; 
ails Quarz^ wird cine scharfe Abbildiing dec Doppelspektren ohno storende 
Pi ennnngslinie eizielt. In den omen Stralilengang wird die Ldsiiiig, in den aiidcrcn 
das Losung-smittel eingcsclialtet. Das durch die Kiivette mit dem Ldsungsmittel 
liindnrcligegangene Diclitbtindel wird durch JBlenden mit vcrschiedcncr Offnuiig 
geschwilcht, die vor dcr cinen Mattsclieibe, Icicht auswechselbar, angebrachl 
sind. Die Photoinoti-icrung der Blenden sowie die Justierung der lieiden Strahlen- 
geinge tUif glciche IlelHgkeit ge.schieht mit Plilfe des Photometerkopfes des 
MARTENSschen Idaotometers. Als Lichtquelle diente der KonenscIic UiUer- 
wasserfimkei) mit Aluminiumelektroden nach Art dcr Sclialtimg von HenkP), 
Die ;I'eststellung der Schwarzung.sgleichheit crfolgte bei stcil verlaufenden 
Banden in der Regcl mit freiein Aiigc oder mittcls einer Binoknlarliipo, bei 
fiach verlaufenden Absorptionsbanden wiirde ein zur Photometnerung kleiner 
Plachen geeigneter Schwarzunpmesser nach Martens zu Plilfe genommen. 

piffus rcflektierende Medien verwenden Sciiaum imd Selig^) ftir Ex- 
tinktionsmessungon ini Sichtbaren. Zur Erzcugnng des Zwillingsspcktrums 
dienen zvyci pRESNELsche Parallelepipede, die, durch einen Feinmcclianismus 
111 der I-Iolic verstellbar. mit ihren Sclineidcn in direkten Kontakt gcbracht 
werden kbnnen; als Lichtquelle wird ein stark bcleuchteter, diffus reflektierender. 
etwa mit Magnesiuinoxyd bedeck ter Schirm, besser eine weiBe Hohlkiigol iiacli 
Schmid 1 und HaensciP) verwendet. In den cinen Stralilengang komint die 
alisorbiorende Siibstaiiz (Kiivette mit Losiing), in den anderen ein die Refloxions- 
verluste koinpensicrendes System {Kiivette mit Ldsungsmittel) sowie die V(‘r- 

schiedenen gegenein- 

i L i ! d ^ ! ander auswcchsol- 

■ Mi n mattierten 

L \ Plattchen iinier Be- 

"b \\r^ \\ ^ achtung der Iriiher 

- h\Ur 1 1 besprochenen Fakto- 

I M A abstandos vom re- 

I \ \ Dp_ I ^ flektiercndcn System 

. (J | .nL_ .r::r:^ * 1 1 Lichtsclnvih 

cluing). Die weitere 

A ' Ausfiihrung der Me.s- 

Up Abb. ,5. SUUnrphotcnalcr n«ch J. 

, liche wic friilier, 

Mit wesenthch groBcreii. Mittcln als den vorher beschriebenen cinfachen 
Blenden wird der gleiclie Zweek in dem Sektorpho tome ter von Lewis'"') 
erieicht, dessen wcscntlicbe Bcstandteilc beschriebeii werden solleii (s. Abb, IS), 
Die von der Lichtquelle Q ansgehenden und durch eine Quarz-Fhioritlinso L. 
parallel gemachten Strahlen fallen nach zweimaliger Reflexion an den Flllchen 
und clcs Quurzrhombus durch den Sektor niid die Absorptionszellc W 

h H. Konen, Ami. 6. Phys, Pel, 9. S. 766. 1902; Pliys. ZS. Bd. 3. S ?17 1002- q aiirh 
L. Schmidt, Ann. d, Phy.s. IW. 63, S. 271. 1920. , ii7..l902, s. anch 

Bd, s' 28^79 CiiR. Strasser, ZS. f. wias. Photogr. 

!! ”• S' 6 wiss. Photogr. Bd. 22, S. 148, 1922. 

*) bioliQ Katalog von Schmidt & Haciisch, Berlin. 

^) J* Levvjs, Trai;is. Cheiu. Soc, London, Bd.llS, 8,312. .1919. 
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^ Abb. IS. S(!lU(irphfiioinctcr iinch J. I.icwis. 
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auf cUo Linse L^, die die Strahlen aiif den Spalt des Spektrographon riciitet, 
iiachdcm sie an entsprcchcndcn Flilchen des Rhombus reflektiort sind; die 
Xdnso Za kann fur jede WcllenUlnge foknssiort werden. 5 ist der vov dem Spalt 
iKdindliclie bekannte Arj3KKCHTscho Rhombus aus Quarz, ICinen analogcn Ver- 
lauf wio I nimmt der nach nnten aligelenktc Lichlstrahl 11, in dosson Weg etwa 
das niit Ldsungsmittcl gcfiillte Gehil3 anfgestellt wird. ].)ie liclilschwjldiendc'n, 
ini parallclen vStrahlcngang angebracliten Vorriclituiigen 7>, and sind fesG 
stehendo Diaphragmen mit variablen Offimngen, sie bestohon aus vier Fliigeln 
bi.s V/y, die um die Achsen bis beweglich sind. Liegen di(’ Fliigel samtlieh 
in einer Flienc (s. links oben), so ist der Liehtdnrchlab gleieli Null, sind siliutliche 
F'liigel uin 90° gedreht (s. links iintcn), so geht die Strahlung ungehimlert hin- 
durch, bis auf einen diirch die Dickc der Flvigol bedingten undgenan bestiiniubai'cn 
Bruch toil. Zwisclien dicsen beiden Extrcmeii kann jede Oflnung vcnnittcls 
eines Mcchanisimis eingestcllt und an einer Skahi abgeleson werden. Bei An- 
wendung zweier Sektoren odcr richtiger Blenden wird vbllig gedffnet, wahreud 
Plafie 

Fhaiome/er 

Ki. Aiioiiliiuiif; voii S(iii)i;N. 


(lurch 11,^ das Vergleichsspektruin lielieliig geschwilclil wird; es geiiiigl iilu’igrns 
nur ein Sektor, der in den Weg des Strahls ll eingeschalfel wird. 

In.sbe.sondere fiir Alisorptinnsmessungiai iin Rot und Infrarot ist A'on Sciioi'.n ') 
I'ine photographische Mctliode ausgearlxutet werden. Die Apparalur {Alili. 16) 
besteht aus eincin Breiprisincn-Spektrographen von grotU'r Dispersion niit (lessen 
Kollimatorspalt ein von Bicli-INGIIAM uiid Stanijcv") gel'erligb's Folarisalions- 
pliotometer verbnnden ist. In dii'sem sind die ()[)tisch(Mi Achsen der Pelari - 
sationsprisiiien geiieigt, iiu Schnittpiinkti! liefiiuh't sieh die I.ielilipielle Mil ids 
eines total reflektiercnden Prismas wt'rden di(! Btindel A und Z in ilirein weil('n'n 
Verlaiifc parallel gcinacht. .Das optisclie System des Sjiektrograplu'n .S' {'rz<Migl 
auf der Platte zwei nebeneinander lit'gende Spektrim bei /V nnd W \ dni'ch Dnlieii 
des Nicols in dem System A' wird die Tnti'iisitdt (h's Vei'gleielisspeklrums A' 
in lieliebiger Weise verilndert; iin Stndilt'iigang BB' befinded si(di das absor- 
bierende Medium. Die Systeine wenkni vorher so adjustiert, datl, falls dic! Ein an; 
des polarisierenden Nicols A der ICbene des Ana lysa tors in dem vStrahhai- 
biindel A A' parallel ist, iin Zwillingsspektrinn ghndie Helligladt heri’scht, dann 
.werden Aufnahinen bei verschiedenen Stelluiigen des Polarisators iin Systinn A 
gcmacht, dciien bekannte Extinktionen E - - -- logcos^ A ents]ireehen {A Winlad 
zwisclien den Ebciien des Polarisators und Analysators). SclilieBlich werden im 
Zwilliiigsspektrum die Wellenlkngcn gleiclier Schwtlrzung orniittclt. Als Liclit- 
quellc diente die lluBorst intensive Sperry-Submarinlampe Typo D bei 110 Volt 
nnd 55 Amp. [Basset^)], die Platten waren durch Seiisibilisierung mit Nco- 
zyaiiiiP) bis zur WellenUliigc 900 bzw. 1000 /W/t empfindlicli. 

Depregger®) hat das von Simon angegebenc Priiizip der beweglich cn Blende; 
zur Konstruktion eines Spcktralphotomotcrs fiir Ultraviolett benutzt., Der 

A. L. SciiOKN, ZS.' i. wiss. Pliotogr. Bd. 24, S, 326. 1927. 

Spectromotric Ax>paratus, Bolllngham & Stanley, Loudon N 19. 

“) 1^ R. Basset, Trans. S. m!. P, IS. Nr. n, .S. 79. 1920. 

h M. L. Dundon, ' Ai L, SciiOBN ii. R. M. Briggs, Jouni. Opt. .Soc, Amor. Bd, 12, 
S. 397. 1926. 

P', P, Dbfregger, Ann. d. I’hys. Bd. 4p S, 1012. 1913. 
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Kap. 21. H.Lky: Spektnilpliotomotrio. 

Apparat ist ein Sppktrogniph mit Doppclspalt; aiif der planon Iiinendache dcs 
Kameraobjektiv.s sind zwci kongnicntc Qiiarzpnsmeii mit kloincm brcchendon 
Winkel so befestigt, daB sic mit einer Grundflache ancinandor stolicn iind das 
cine Prisma seine brccliendc Kantc nacli oben, das andcre nach nnton wciidct 
Die von den beiden Prismen freigelasscnen Teile der Objektivof fining sind diircli 
cine qnadratiscliG Blende abgcdeckt. Diirch geeignctc AuslilencUing imd passende 
Wahl del- Wmkel der kleincn Prismen werden nun zwei Spektren erzengt, von 
denen das cine von dem unteren Spalt imd der rcchton ObjcktivIUiUte, das andere 
von dein oberen Spalt und der linken Objektivhalfte herriihrt. Ptintei' den- 
quadiatisclien Objcktivblende befindet sich vei'schiebbar angeordnet cine zweite 
Blende, deren Offming lialb so breit ist wie jene. derart, daO sie in ibrer linken 
Lndstcllnng das linke, in ibrer rechten Endstelhing das reebte Prisma freigibt. 
Wild die.se Blende nun langsam von links nach rcchts verseboben, so entstehen 
aiif emer vor dem Okiilarspalt vorbei bewegten photograpbiseben Platte zwei 

Schwarznngsstreifen von ab- b/Av. zuneb- 
mender Schwarzung Abb, -17 stellt 

die Anderung der Schwilrzung fiir die beiden 
Streifen a, h als Punktion des Plattenwcges 
dar, die Stclte gleicher Schwilrzung liegt 
in der Mitte, bei g. Wird nun vor den 
olieren Spalt ein absorbierendes Medium ge- 
Abb. 1 7. z.im Spciuraipbotomcter voii braclit, das die lielligkeit auf i jn hcrabsetzi, 

__ 1 r C' 11 sich die maximale Schwarzung //.„ in 

K ~ hajn xmd die Stelle der Schwarziingsgleich licit verschiebt sich nach g'; iim- 
gekehrt laBt sich aus die.sor Verschiebimg die Diirchliissigkeit des absorbierendeti 
Mediums borcchnen. Die Bestimmung der Stelle gleicher Schwarzung auf (U'r 
1 latte geschielit mit .Hilfe eine.s besondereii Helligkeitskomparators. Die Durcb- 
fnbrung diescr Idee erf order I cine ziemlicli komplizierte Apparatur; dii' mit 
dem Photometer aiigestellten Absorptionsmcssnngen an Kaliumnitrat verdieiKm 
voiles Vertraiien. 

Ferner mogen noch zwei Methoden dieser ICategorie (gleicbe Expositions- 
zeit fur Absorptions- und Vergleicbsspektriim) genannt werden, liei denen die 
icittciLschwtlixuiigcn inikroj)lK)toniulrisch iiusgeiiicssc:!! werden. 

Das Verfahren von ICocM haben Eckert und PummereiP) fiir Extinktions- 
messungen im siebtbaren Sjiektnim angewendet. Mittels ciner Licbtqnelli! 
mit kontmiiiorlicbem Spektriim wird mit der gleiclien Belicbtungszeit das Ali- 
sorptionsspd<trnm_ der Lcisnng und des reinen Ldsungs mittels aufgcnommen, 
ierner auf der gleicben Platte cine Peilic, meist scchs, Intensitiltsmarkcn, die 
daduicb bergestellt sind, daB das diircli das reine Losungsmittel nnter den gleicben 
Bcdingungen wie vorher hindurcbgcgaiigene Liclit auf bekannte Bruchteile seiner 
Intensitat vcrmittels des rotierenden Sektors abgescbwitcht wird. Die Schwar- 
ziingen der Intensitiltsinarken und des Absorptionsspektrums werden mit I-Iilfe 
dcs Kociischen Registrierpliotometers ausgemessen imcl daraus Kiiryen kon- 
struicrt, die die Schwilrzungen als Fiinktionen der Wellenliinge darstellcn. Ent- 
.spreebend den seebs Intensitiltsmarkcn ist man imstandc, fiir jede Wellenliinge 
aus seebs Pimkten eine Kiirvc festzulegen, die die Schwarzung in Abhilngigkcit 
von der rclativen Iiitensitilt bei der betreffenden Expositionszeit darstellt. 
Durch Anderung der Beliclitnngsdauer oder der Intensitat der LichtqueUe miifi 
Sn ^ rabglichst giinstigem Verlaivf, (vgl. S, 626) zuerhalten. 

Mit Hilfe dicscr Kurven so wie der Schwarz nngskurve der Losiing’ kann man 
mr jede Wellcnlange die Extinktion bereebnen, 

b !'■. Eckrrt ((, R. PUMMKREII, ZS, f; pliys. Cheiii,' Bcl. 8 ?, S; 599. 1914; 
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Als Liclitqucllc diciito cine mil koiistanter Stromstilrke breniicncle Nernst- 
lainpc, clcren Faclcn mit Hilfc zweier Linsen aiif clem Spalt cles Spektroskops 
abgebiklot wurde, vor diesein bc^fand .sicli dor niit ciiicm Elcktromolor angctriebenc 
Sokior mit cincr Tourenzabl von 1000 ])ro Minute; im parallelon vStvahUuigang 
zwisclicn den Linsen befancl sich das Absoi'])tion,sgcfaB tmd eino Blende; die 
Verfasser arbeitct(;n mit ciner kleinen Disiiorsion. Durcb diose grolJerc Mittcl 
voraiissetzende Moth ode soil aid (Iriind der gi'apliischen Interpolation der 
Sell warzungskiir veil fiir konstante Wellenlangeii die diirchgelasseiie Intensitiit 
aid '1 bis 3% genaii bestimmbar sein. 

Bei dem von Pooid) vorgeschlagcnen Vorfaliren ziir Absorptionsphoto- 
inetrie im Ultraviolet t wire! znr Lichtsehwilclumg ein kreisriindes Diaphragma 
mit veWindedicber Offnung verwendet (Abb. 18), das im parallelen Strahlengaiig 
angeordnet ist; iim UnrcgelmaBigkeitcn l A L 

in den breebenden und dlspergierenden ^ ‘ 

Medicn moglichst aiisKusclilicBon, wiirde 
das Diaphragma kontinuierlich gedreht, 
jcalocli solangsam, claB ein Intermittenz- 
effekt ausgcschlossen war. Als Liclil- 
quellc cliente cine mit Akkumulatoi'en- 
stroni gespeiste Nitralampe mit Qiiarz* 
fenster^) N, deren Strablen, durch ciiK', 

Qiiarzlinse Ly ]iarallel geniacht, dureli 

den Sektor S iind die absorbierende Scbield A fallen und dnreli (’iii(‘ /AV(nlc 
Li use Xg deni .Spalt X'l des Monocliroinalors M konzc'iitriert wtn’den. Durch 
die ICinsclialtmig des letztereii soil fi'emdes Liclit innglichst aligUialien werdtni; 
fiir jede Welletdiinge imiB N, Ag und M bt'sonders eiiigi'slUll: wei'den ; .S’g ist der 
Spalt ties vSpektrographeii, das Dia])liragma (Sektoi') hesleld a ns zwei rnndeii 
Sclieiben mit balbkreisftirmigeni Ansscliniil, die gegi^iunnander v(’rst(>llt wcnaUni 
kdnnen; mit Hide von Thennosiinle imd (lalvaiionuder wnrde besniiders fest- 
gi'stellt, daB die vom Sektf)r durcbgelassenen Einirgiemengen den Sekiordffiiungeii 
proportional sind. Die Schwkrzuiigeii im Absorptitnis- niid Vergk'idisspcktrnm 
werden mit HiUe des Mikropliotometers von Moi.l ausgeiiiessen und daraus 
(li(^ ICxtiiiktionen in bekaiinter Weise Imrechnet. 



Ahli. IS. Spi'kli iili'liotnmi'lrisrhi; Aiinidiiimg u.iOi I'ooi., 


Die mittels dieser Methode. geme.ssenen Extiiiktioiiskoeffizienieii des Azeions 
weistni gt^geniibc>r den von ILr.NRi erlialtenen genaiien Werteii teil weise groBe 
Abweiehuiigen aid. elienso deiiten Me.ssmigen an Bariiimehlorid aid groBere 
Unsiclierheiten bin. 

19. Verschiedene Belichtungszeit fiir Absorptions- undVergleichsspektrum. 
Werden Absorptions- und Verglcicbsspektren nicht mit gleicher Kxposition.s- 
zeit aiifgenommeii, so wird der Berechnuiig in der Kegel das ScuwAKZSCiiiDXsclic 
(lesetz zugnintlo gelegt. Nach der Metbode von V. HiiNRi®) vcrdUirt man zur 
Me.ssimg des Extinktionskoeffizionten eines gelosten Stoffes folgendcnnaBcn: 
man liclichtet ubwechselnd das Ldsungsmittcl, die konstante Zeit //, die Lasting 
bei gleicher SchichtcUckc nnd sonst glcicheii Beclingungcn, die vcrschicdcncn Zeiten 
/, ly, /g, findet man nun, daB im Absorptionsspektrum [I belichtet) und 

im A^crgleichsspektriini (/' belichtet) bei der WcllcnUlnge X glcichc Schwllrzimg 
aidtrittj .so ist das Vcrhllltnis der vom Ldsungsmittcl bzw, von der Losting diircb- 
gclassonen Intensity ten J'jJ — Fiir den Fxtinktionskoeffizionten clcs 


G. M. Poor., ZS. t, Phys. Bc1.29j S. 3 ti. 1924; vgl. G. M. Pool, Piss. Utrecht 1925 . 
G. GiniutOFF, ZS, f. teclin. Phys. Bel, i, S. 224. 1920. 

®) V. llENJU, Phys. ZS. Bel. 14, S, 516. 1913: Chom. Ber. Bel. 46, S. 1304. 1913; Etudes 
de Photochimio. Paris 1919, . . 
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Ziff. 19. 


Stoffes, d. h. die Diffcrenz der Exdnktionskoeffizieiiten voii Lo.sunt^ mid Ld>r5unm- 
mittel gilt alls dcr Bczielning / = ^ 


^'LoHUiig f-LOauiigsm, 


(I • c 


Das Haiipterfordernis fiir dic.ses Verfahren ist cine wiilirend lilngercr Zeit 
konstante Lichtqiicllc. Henri liat zuerst den kondensierten riinkcn zwischoii 
ke-Cd-Elektroden bcniUzd dcssen Liclit mit Hilfc eincr groBen Ouar/Jinso 
passender Brcnnweite auf den Spalt des HiLGERschen Quarzspektrogranhen 
konzentriert wird. Mit Hilfe eincs langsam roticrenden Sektors iasseii sicli die 
Belichtnngszeiten fiir Losiiiig iind Ldsiingsmittel genau fcstlcgen. Es ist zwock- 
imlBigHiir jede Konzentration Absorptioiis.spektnim (A) und VGrgleichsspc'ktruni 
[V) bei deii angegebeneii Schichtdicken mit folgendcn BeJielitungszciteii fin S('k i 
auf die Pfatte zu bringcn : o \ 
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Das Schema lafit sich iibrigens nocli vereinfaclien, iiideni man zwischeii 
zwei Losungsspektren eiii Ldsungsmittelspektrum photographiert. 

Man erlialt so /c-Wcrtc zwisclien 5,65 und 0,027. Jedes der 22 Alisorptions- 
siiektrcn Iiegt zvyischcn zwei Vorglcichsspektren. bei dencn das Licht durcli das 
lemo Lo.simgstmttcl hindnrdigcgangcn ist; aiifier dcm exaktcii Verglcich ist 
damit andi cine Konirolle moglidi. ol) das Licht des Funkens wtihrend der 
Veisiichsdancr constant geblielicn ist. Je nach der Lagc der Absorptioiusspektreii 
^^^do^e Funkcnspcktren wic Fe-Ni odor Cu ii. a. 'verwenden. 

Ill no von Henri beiintztcn Flatten von Wkattkn und Wainwright wird 
der bcnWARzsciiiLDsche Faktor zu 0,9 angcnommen. Die Methodc ist auf vor- 
sclncdemm Wcgen kontrolliert, 11 . a, durch Verglcieh der photographisch ei- 
haltenen M ertc mit don yerinittels des Konig-MartensscIich Spektralphotometers 
diiekt bestiinmten Lxtmktionskooffizienten im sichtbarcn Gebietei). 

Die Mcthode wird nn branch liar, falls das Absorptions spektr urn aus schmalcn 
Banden be.stcht ; m dicsem Fnlle benutzt I-lKNuia) statt des kondensierten Funkens 
einen soldi on hoher Frequcnz, indem cr die Ifntladiingen einer Teslaspiilc zwisclien 
Aluininiumdcktrodeii unter Wasser libcrgehen lilf3t. Es geniigen Belichtungen 
von 30 J)is 60 Sek., iiin sclb.st itn iiiiBeron Ultraviolett intensive Spektren zu cr- 
laltcn, m denen auf kontimiierlichem Untergrund noch cinige starke Aluminiuin- 
Imicn sichtbar sind; in diescni Fallc wird die Platte mit Flilfc eincs Mikrophoto- 

nietei.s ausgeincssen. Beidc Methoden geben geniigend ubereinslimmende 
A’-Werte.. 


^^'^vissc Unsicherheit scheint. zunaclist durdi die Verwendung des 
.1 lattcnfaktors 7A1 bestdien/der von der Wellpnlange als unabhangig angenommen 
wird. docli bedingt der ScHwARZscHiLDsehe Faktor fiir die Methode praktisdi 
keine^Sch^erigkeit, was vor allem aus der guten Dbereinstimmung der nach 

,9 Vgl.^ M. Bole, C. R,iMarz ' 

V. I-lENin, Phys. ZS. Bd. 14, S. 516. 1913;' vgl. auch dio S, 645 zitierto Litoratijr, 
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Henri 1)08111111111:011 iind dor nuch cinor iinabhaiigigoii Mctliodc crmittelton Ab- 
sorptionskocffizicnton liorvorgoht^). 

Die BoKtimiining dos Plattoiifuktors kann in vcrschiodoncr Wciso gosdichen, 
etwa diircb ciii graphischos Verfahroii, indoiii man von einor Snbstaiiz (Azoton, 
Kalinin nitrat in Wassor) in it bckannlon Extinktionskoeflizicnten die {X, e)- 
Kiirvc init ™ 1 cxporiinoiitoU ermittelt iind diose bis znr Dcckung niit dor 
gonauon Kurvo verscViiobt. Bei einoin andcron Verfaliron wird cine das Dicbt 
inebbar scliwacliondo Vorrichtung (Blonde, Polarisator, am oinfachstoii Draht- 
nct/) benntzt nnd einc Scrio von Spektrenanfnabmen geinacht, iiidom dor Spalt 
aliwechsolnd direkt t sec, daiin 1111 ter Einschaltiing del Vorrichtung die lllngere 
Zoit t! sec belichtet wird; i wird konstant gehalten, t' variiort. Fiir die Speklreii 
gU'icber Sehwdi'ziing berechnet sick daiin; 

/ „ 

I' (log^'-logO’ 

wo E die bekannte Kxtinktion dor VoiTicbtmig (etwa des Dralitnetzcs) ist; 
fiir die Haiiffplatte (Kxtra-rapid) wurckr so 0,93 gefnnden. Feriier zeigte sieb, 
dab innerhalb dor (lenaiiigkeit dor MeBanordnung zwischen 0,39 nnd 0,23 fi 
dcr SciiWARZScniuische luiktor keino wesentliebe Abbiiiigigki'it voii der Wellen- 
liinge aiifwies. 

Von LiiY nnd Voi.nma' ist die Repii)diizierbarkt'it dor nacb der M<'tbade 
von Henri erbaltcmoii Fxtiiiktionswerte gejirlifl; r's inogoii liici’ folgeiide Punklo 
erwabnt werdoii; c'in s3?steinatiseher Einl'luB der Seliichldiela' war nielit ('rkenii- 
bar, ('iiie Aiiderung dor Bolichtuiigszeit fiir (li<‘ Zivillingss])o]dfcii dcmirt, dab ///' 
konstant gebalteii wiirde, liatte obenfalls koinoii sysleinatiscluii Fiiifhib aiif 
dii; k-VJvvU', ] 3 ei langer 33 (‘liclUungszeit treten alltu'diiigs dailurcii Scbwierigkeiten 
anf, dab die Linien zuin Teil stark voiwasclien uiul init koiiLimiierliclicin Unier- 
griind crscheiiien, was die Ablesung orscliwerl. Dit: nacb IJicnkis Methodc^ or- 
mitlelten Moloxtinktioneii des Kali 11 nin it rats wurdtm init den nacb dor (theo- 
retiscli eiiifacberon) Dralitiudzinelliode I'rhaltt'iieii vergliclu'n nnd koine systeina- 
tischeii Aliweichungen aiifgefundeii. Fine jirinzipiolle Seliwierigkeit, dit; aiicli 
fiir die nnter Ziff. 20 angegebeiieii Metbuden gilt, Jcaiin dnrcli folgenden Umstand 
anftivten; infolgi; <l('r .selir versehiedenen Stilrke der Linien des benntztoii Spok- 
limns kann es vorkuininen, dab bei der gewiiblten Beliclitungszeit gewisse 
fanii'ii sieb aiiberlialb des Gebietes iionnaler Schwtlrzniig befiudon; in diesem 
Falle wird tlit' Freqnenz gioielier Schwiirznng anf der Platte el was von dcr ab- 
solnten Boliehtnng (Jjl') oder nbliilngen; man wird daiin mil einem 

Spektriiin init giinstigerer Linienverteiliing an dcr botreffenden Stelle arbeiten 
nnd Linien von aniiilhenid gleichor Intciisitilt vcrgleichen. 

Dio Gonauigkeit dcr Ablesung ist in don .stcil anstoigeuden Toileh dcr Ab- 
sorptionskni'vc in der Kegel grob, d. li. die WcllenUlnge gleichor Scluvllrzung 
kann liior selbst boi visiiollor Boobachtnng moist auf cinige A ® angegobon werdon, 
wtihrend an don flach vorlaiifondon Stellou der Kurve infolge dcr goringen 
Kontrastwirkung die Able.sungvSfohlcr grdfSer sind,’ Auf die /e-Werte bezogeii, 
wird allGrding,s bei stoileni Vorlauf dor Absorptionskiu've cin geringer Ablesungs- 
fehler in X sich tliiBerst stark in den /c-Werten aiiswirken kdnnen. 

Imniorhin ist bei Verwendung dor HenriscIicii Mothode mit der Mdglichkeit 
dor Andcrung des Plattcnfaktors (etwa bei Aiiderung der Kmulsion) zu reohiion 
nnd daher eino zoitweilige Kontrollc desselben crforderlich. Zwecknitibig ist 

Siche z. 'B, H, LiiY u. 1'^. Voloert, ZS. f, wias. Photogr, Bd. 23, S, 'll. 1924. F. Mecke 
11. H. Ley, ZS. f. pliy.-j. Chom. Bd. lll, 8 , 385 . 1924. 
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Al)b, 1 IJ. SirkUiiplioluaiolDr van Hir.aiiu. 


es die Methode yon Henri mit der selir bequeni aiisziifuhi-enden Drahtnet/ 

.wisci: Ls„xr;inuStts 

p. Metl^den mit Hilfe des rotierenden Sektors. Einige Verfaliron vor- 
wenclen ziir Helligkeitsreduktion den scimellaiifenden rotierenden Sektor Tk’,. 
giundlegeiiden Versnchc voiiWkber^) warden von Howe^) bei seinen Abs\)ri}Hons 
messungen bestiltigt wekher fand, daB die Intensitilte i. die ie gtk > t’ 
posihonszeiten gkiche Schwiirzungen hervornifcn, sich umgSelnd wk dk 

von def NS’do7pia ^'^*“’"'"8 wratgclKnid nmdiliilngij. 

MitarbiitS T io I, ,; ■ Rosultat gclangten Ghison mid 

Mitarbutu ). Die lcli..tgemm„len Antoren soivie HoWE^ benutzcn zn il.ren 

Absorptionsincssungen fiir 
das sichtbare and aUruvio- 
ktte Gebiet das Sektor- 
ph 0 1 0 m e t o r von I-IiLcncid'), 
bei clem ebonfails die dieht 
anoinander grenzendon Zwil- 
iingsspektren von derselben 
Lichtqueile gkichzeitig er- 
zeiigt werden (siehe Abb. -19). 
Mit dein Spalt dcs Spektro- 
grajdien ist ein Biprisina li 

kichtquelk L anf zwei verscliiedenen Wegen Lid it enipfungt P silul 

«i^insmen von cknen P das Lichtbiindd / nach mU.w" Is l ichG 
indel 11 nach oben ablenkt, 5’ and 5' .sind die von clem gleichen Motor an- 
getiiebenen Sektoren, 6 hat eine konstante Gffnnng von 180° dieienicn' vnn' s'' 

sL loe7o,r' 'i '’r' R“>''"ins wegen ist die Simla von' S' si gLdU daU 

SIC og m/o) ) abzuksen gcstattet, wo <u' und co die Offnungswinkel der Se t ore S' 

nr 4.^" ( 1 Intensitdt dei aus der Ld.sung c anstretenden StTahlinirO 

iwi fW aV °'’ des gelfiston Stolies, Als Ud tqiielk 

vin HenLi^) ™ ""Ch der Anorcbumi 

Eine lllmiiclio Appiiriitur wio Hir.mju-HovvE (bzw, Lewis) beiuilzt Soiiinm.-«i 
miw(iklot“ Dir V" ''‘'n boquom zu lianclliabonclcn Eisenboge i' 

O n dS ; iS .f„T ■ ‘'“i Ri'ndstellon einer groUen 

1 . ^ ^kckit. m ckren Breniiweito eine matt geschliffeno vom Boaen 

stcht. Die beiden Stralilenbiindel werden darch eineii 

) A.E. WEinm, Ana, d. Phys. Ud. 45. S. 801 . 1914 . 

4 «' ^^-674. 1916. 

Tmnv 0 J £i. 

Stots I T' ' 1 “ Scnwz.,zsc,.„,snscl,e Fakto. 

(vgl. Ziff. 8 ). ' ^ wohl cniei besondereii Untersnchnag von Fall zii Fall 

KatalVimr"''"' '■■'■monitories. A, Hilgor, London, 

bondoii^(A)°:BALl‘L"a 709 .'i^^^^ K. A. Mobton ii. H. w. Riding, Proc. Hoy. s„c. 

®) o. SciiEiHE, Choai, Per. Rd. S7. S, 1330. 1924, 


Ziff. 21. 


Keilphotomctrisclic Metluxlon , 
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AijiKijcHTscluni Rliombus wiecler zur unmittelbarcn Beruhnnig gebraclu, die 
scharfe Kan to des Riiombiis aiis Quarz odor PluBspat wird diirch einen Qiiarz- 
].'liiI3.spataclu'oinaton auf dem Spalt de-s Spektrographen abgebildel;. Zxiv Liclit- 
scliwUcluing dient cine Reihe von aus Karton gcschn it tenon Soktoren, die direkt 
auf dor Ach.se einos Motors befestigt sind, Ziiin Unter.schiod voii Hii.ger kommt 
niir ein rotiorender Sektor in Anwendiing, nnd zwar iin Stralilengang, der das 
Ldsungsinittel enthalt; in dio.seni Strahlengang ist soinit der Intorinitteiizoffokt 
vorhanden, im undo re n nicht. 

Es ist von ]3edentnng, daJ3 die mit dem roticrenden Sektor erlialtenen 
Extin ktionsmessiingen mit solchen verglichen wurd(;n, bei deneii zur Liclit- 
schwiichnng tlieoretisch einfaclierc Mcthodeii verwendet wurden. So haben Baly, 
Morton nndKiDiNcd)die Extinktionskoeffizienten von Kaliuinnitrat^ und Kalinin- 
chromatldsimgen mit Hilfe des HiLCrEKschen Sektorpliotomcters {zwei rotiorende 
Sektoren im Strahlengang dos Vergleiclis- und Al)suri)tionsspektnims — Schwarz- 
sciiiLiJscher haktor p — sowie mittols des .l^hotoinoters von Lewis gemesseii. 
Die Resultate stimmen bis anf nngefahr 2% in <lon fvWerlen iibercin. 

Ferner hat .RossunF) dii; Sektorenmethode von Scheihe n. a, mit ciner 
modifizierten Methode von Wintiier kontrolliort; Messungen an Kaliuinchromat 
ergaben gute Dbereinstimmung'^). 

21. KeilphotometrischeMethoden sind fiir dieZwecke der photographischen 
Absorptionsphotometrie von vorschiedenen Autoren au.sgearbeitet. sie sind 
bequemin der Ausfiihrung nnd Ix'sonders dann am Platzo, wmin niclit die ani.k’rste 
(lonanigkeit vorlangt wird. 

Ewest^) hat anf Veranlassung von R, ImTiiiCR ein k(‘il photonic trisdu^s Ver- 
fahren fiir das sichthare Ciidhet aiisgcarheiltd, woin'i er an iriilieu; Ar hoi ten 
in gleidior Richtung von Bemn'^), Dkerkgcer**), CALMiod), I Iertzsrrunc^) 
imd hosonders von Mees®) ankiiiipft. Jm (legmisatz zn Mees hringt er den 
(iraukoil direkt vor dor Platte an nnd liiUt Koil uiul Platte am OiTo des S]>alt- 
bildos sonkredit ziir Keilkante mit konstanter (iosehwindigkeit vorbeigloiton. 
Der Methode liegt die Voraussetzung ziigrnncle. daU die f )iditi' D des Keils linear 

zuiiimmt, und daB ebenfalls dii; Abbilngiglant dor Ki'ilkonstantcMi C 
von der Wellenlilnge gegeben ist (vgl. S, 62S). 

A us zwei mit gleicher Expositionszeit gemaehteii Aufnahmeii, namlich 
L (les Spektrimis mit Keil, aber ohne absorbierendes Medium, 2. de.s Spektriims 
mit Keil und absorbierender Substanz (etwa Ldsiing) sowit; aus dmi daraus 
abgeloiteten Grenzknrveii lilBt sich der Extin ktionskoeffizient des absorbiereiulen 
Mediums berechntm. Als vergleichbare Schwltrzimgen werden auf den Photo- 
gianimeii die Schwellenwerte, d, h. die eben erUeniibaren Schwilrzuiigen, an- 
genommen. Diese sind eindentige Eunktionen ii. a. der Wellenlilnge, der Platten- 
empfindlichkoit, der .spektralen Intensitiltsverteilung der Licht([uel|{! sowie der 
Keil Icons tan ten C, multipliziert mit dimi senkrediten Abstande y des der 
Schwellenschwilrzung entspreclienden Piinktes des Keils von seiner Kante. 


b E. C. C.Bai.y u. K.A.Mouton u. R. W. Uidino, Proc Jtoy. H oc, bonclon (A) IM Til 
S. 1927. ' ' • 

'*) G. ROsslkr, Chem, Bor. Bd. 59 , S. 2606. 1926, 

b Zoigen allcrding,-} zuin Toil nicht iincrheblicluj Abweichiingoii von den Mcssniigcn 
von Bai.v, Morton and Ridino, 

b II. liwitST, Berlin 1913; vgl. F. F, liiiNWicK, IMiofcogr, Tourn, Bd. Id. H, 99. 1914. 
b M, BiiUN, Brit. Joiini. of I ‘ho tog r.. 1907. 

“) F. P. DuifRicGGiiu, Pliotogr. Rundschau 1 912. 
b A. Calurr, Edera Jalirb, 1908. : ■ 

“) E. IIrrtzsprung, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 3, S. 468. 1905. 

“) Lit, R, S. 659, imten., 
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Abb. 20. Zui iMctlituU! vnii 
Loth loi-Ii wit sr. 



Abb. 21 


Zur Iwllphotninclrfsrlwti Mc- 
Ibaib: voii Si.At>i;-Tov. 


Kap. 21. H. Lkv: Spelctialphotomctfie. Ziff. 2 1 

Aiifiiabnien abgeleitetcn Grenzkurvcn (s. Abb 20) 
berechnet sich fiir die ubsorbiGrencle Substanz 

konstante k, so lafit sich zcigcn, dab fiir jede Wolleiilange die Bezlelumg 

k = 9 JyL- 
7 i 

gelten muD. d ist die Schiclitdicke dor iibsoilMerendoii .Substiiiii’,, C die Kdl- 
^ Abl';uig}gkeit von der WcllciiUinge ii. a. durcli Me.s.sung dcr 
Gienzkiirvcn y = /(d) bei vorscliicdcn abgcstuftcn BcliclituiiKon ietw cbrl 
goeignete, ini Koilspckfiographen angebiacl.te (ctw.i duicb 

Blenden) leiclit crhul ten wer- ‘ ^ 

den kunn. 

Die Methode wurdc fiir 
orieniiorende Messungen ini 
Sichtburen aiisgcarbeitet ; als 
dispergicroncle Vorrichtung 
diente eiii kleines Hand- 
sixiktroskop, das in gcc'ig- 
neter Weise- in eineii Spek- 
trograiiben iiingewandolt iind 
aiif dessen Spalt eiii als 
.Tdcht(]iu;llculiouonderNernst- 
stifl aligebildet wiirde. Mit 

dcniSpoklToskoiiwardicGIcitvoiTicIltunglurclicKassetlcverbiiiKlon dicdiePi-ilf,. 

im den. (,oldl«rgkeil enthioU, Unr Inkon.stan.en dor Licbtqi.clk ™ ^ j 
w e ein zwoiWr analog gebanter ..Keilapelctrcgraph" in den Gang ,ier von de,-: 
Mdl en LiclilqueHe kommenden Strablen gcstellt. Ewkst gibt cine ausfiihrliilie 
Diskiission der bchlerqiicllen seiner Methode. 

Etwas.eiiifaclier ist^ein Verfahren von Slaue unci Toyi), mit dean die Al>- 

X. r rT 'r' Ultravioletteii geinesseii wt.rde. 

An Ste le dcs Gniiikeils wircl eni ans cler-Substanz Holbst gofortigter Keil Imv 
em mit vSubstani; aiisgefidltor Qnarzkeil aiigewendct. der vor dem Spektro- 
giapheiispalt befestigt ist, derart. dab die Xante des Keils senkrecht ziir latias- 
iiehtung des Spaltc.s stebt. Mit der gleicheu Exposition'szeit werden mit rwei 

Inien.sitill: / so gilt liir jedes i ^ ^ Grenzschwarziing erzougondo 

/ ~ imd / = 

isxsjizsc’"--" ■■ *■ 

dor&liwcllonschXnigad^redlto 

l._ l°g (.fa/Ji) 

(a‘i “ Xi) tan a' 

b R. E, >Si.ADx 11. F. c. Toy. Proc, Roy. Soc, London {A).Bcl. 97. S. 181 . I920, 


Ziff. 22. 


Anliang. (ji'onziibsorptionsiiicijsuugcii nach IfA.in'MCY-J'iAr-v u. a, 
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A'j iind wcrddii uuf dcr Pliittci die Al)stund(‘ V) , 3'2< { 4 i'r*'cluict von ciiicm 
bcstinimton lniB])ii]ikte, cntsj>rt;dion, so d;iB 



b'l - ra) • f-aiiA 

wird, r xjy ist (h'r r(’'/ipr()ko Wert dt'r durcli da.s {>]>lisclu' Systetn hevvirkten 
VorgrdJ.k'niiifi;, r ist e.Ypi'rinu'ntt'll leiclit zii uk'sscmi oiul (’iiu‘ Fuiiktion dt'i' Welh'ii- 
Uiiige. Zur Hestiniiming von k wird der Winkel di's Koils {^emosst'ii, /o//,", wird 
diireli Abstand.sanderun{>: der IJchtcjuelle, eiiior Ualbwatt-MetaiitadcMilanipe, 
liergestellt, die Messung von und 3'., gesehii'lit iud d(’n von den Negativeni 
wiedciiiolt ninkopierti’ii Positiven. 

22. Anhang. Grenzabsorptionsmessungen nach Hartlev-Baly u. a. Im 
AnschliiB an dii^ Metlioik'n der i)l)ot()graj)liis('lien Spt'klraJphotoinelrie sei nocli 



S|)<'kli<ij;r.iiiitii ii:irli <lir , , I IimIiI in- 1 ziii.'i litic Ic' • ,S. (jI/. i^c I.nsniii; \iin K Nt > , 1 1, <; iiii >1 

<l('s I )i';ilitiiftzc> I ,..m . Hi’Ui hluiinszfit (pdSi'k.; !' I'.N i- l•'lMlU! . 

(/(I'ln) 



Alilt. 22:i. SiutiilroBi'nitim iinOi <lcr ( ireuziibsorinioiisiuiHlioilo vim IlAEtTr.icv-nAi.v. Wlifli'lfjc I.lIsutiR v<m liNOj 

1,0 mol. 


ein haiifig beniitztes Verfahren beschriel.)en, das zwar kein pliotomctriaclics 
ist, das aber zvir Orientiorung iiber Absorptionsverhaltnisso von Losungen ge- 
cignet line! fur vielo Absorptionsprobleme inehr clumiisclun' Art verwendet ist, 

IlaiuibucU (lor Pliysik, XIX, 
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Kap. 21. IT. Ley: Spektralpliotoinotrio. 


/ill. 22. 




Diese von I-Tartley^) ersoiincnc und von Baly-) woilcr aiisi^childctv McUitMlv 
dcr (irenzabsorptionsmc.<3siingen beriiht daraiif, daB Ix-i gi'^fbciu-r K(in/.<‘ntrati(>ii 
Serien von Absorptionsspektrcn der Losuiig aiifgononniK'n wortb'ii. diTaid, 
daB die Schichtdicke von einem Spcktruui zum andereii anikili(T'n< I in ciin'r 
geoinetrischcn Reilic abnimint (man wilhlt also bci der Kon/.cnlratioii r i'lwa 
die Schichtdicken 100, 80, 65, 50 , 40 , 32, 25 , 20. 16 , 12,5. 10 niin, uiilersiielit 
darauf die gloichen Schichtdicken fiir die Konzenlration 0. 1 c ust. bis /nr v<dl 
sthndigen Durchlassigkeit), AIs Liclit(|iicllen beiuitzt man soh'lie mit intigliehsl 
linienreicliem Spektrum, Fe-Bogen, ke-Fe-Ni-Fniiken, die Ik'lieliliingszeil Isl 
fiir jede Losiing gleich.' Als AbsorptionsgefaBe init leicht zu veri'iiKha'inlrf Seliielit 
dicke bcnntzt man die sog. BalygefaBe^), Zur Ausniessmig der Speklri'n wird 
erne photograph isch hergcstcllte Platte, aivf der die Wellenliingeii mirr Wellen 
^ahlen inoglichst vieJer Linien vennerkt sind, mit den t'inzelium Spcklreii /m 
Deckling gebracht and die letzten noch erkennbaren [.inicm abgt'lesen; iiber 
die Flerstellung einer derartigen Standardplatte s. SciiAHi-iiR''). In Abh. 22a ist 


/agv 



1? wSscf I T" ohu..- Kalhimnilrallns,,,,,. 

nitrat nach den Ei-Rebnissen Z f r^v Vi 

direkt abgelesenen Punkte sind dnrch*KreiVib'eMZi”*’’*’'T)ie‘”u -P'' 
! “^S^glichcn zum Teil unter Bevllcksicluigtmg di' Tataadui; 

3 ) V' Pbil, Trans. Bci. 170, T S 1 H7.i 

») E:c:c:iZ„"ZS“D2 S “'cZ 2 ''s"'T;‘'^ >p<>» 

K.Sc„aB„n, ZS. f. rviss. SZ™ Bd. P""'- 






Ziff. 22. 


(.'Trcnziilwoi-ptionsiiu'HHiinf'en nacli I Iartmcy-J^ai.'i' ii. a. 
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<la(3 slarkc IJnii'ii (v^H. das PhnLograinjn) bi’i Vi'rlialliiisiniaUi^ ^,a'<'il.U'rc'n Schiclit- 
dickc'ti aiif d(“V PlaKc'or.sclicini'n als bc'nachbarti* vvanigar ititcaisivc' [atiicai, Diosi^sog. 
,,vSclivvingiii]gskui'V(ai'‘ sind Durchlassif^kc'ilsl’carvcii : cl(>in Maxininni dci' A])s()rjition 
(fiir Kaliuniiiilraf ctwa 0,303 P) t'nlsj)i'iclil in der Kni'va* nin Minimum, sii? 
sl<>ll(>n fiu' dan ahsorbicavudcm Stoff charaUtcristisalu: Kurvt'n <lar, d()c;histzui)('- 
viicksuditigan,d:i(3(l!i> Jmsllcf^ungdar Absoi-])l:i()nsKi’('nz(’n willkurliak i.st, dcumsiaist 

von mobranm Faktoivn abiianj,df<, so von dar spa k Ira Ian Fniprindlichkailskurva 
dar x'arwandafan Plafla, von dar lUK'i'ffiavarfailim^^ im Spaklriini dar Iacht(nialla. 
von dar ()|)lik das Aj)])a)‘afs, z, 13. dan I dalif varinsfan ini S()('ktrofi;ra])lH'n ii. a. 

Mil Milfa di'i' .Martlay-Balj-malluHla arliiill man in dar Kag('l nni' bi“i starkarar 
•Absorption dia Laga das Maxiimims riallti{^^ bai saliwaaliar Absorption waialu 
ilia Sabwingiint^skiirva nntar Umstandan iK'tnialilliali von di'r wahran Absorptions- 
kurva al), woran ii. a. dia nn{j;lai(dia IntansitiLtsviTti'iUnifi; dm- laniiai sowia dar 
IJmstand scluild sind, da(3 <lia I'-igi'nalisorption das r.<")snnpjsniitl(“ls niidit ba- 
iuaksi(’bti{<t wird, dia b(\sondars im kur/AVallifian llllraviolidf badmUandi' Ab- 
waialnnif^an varnrsachan kanid). 13ai stilrkar absorliiarandi'ii Piismif^^smittaln wia 
Atliar, ( lilorolorni u. a, sind dt'sliaJb nu'i^dii'lisl p;aringa Si'hialUdiakan zn vai waiidau. 

Dii' (liiltigkait dc's Bainiscliaii CiasiUzi'S ln(3l siab in iM'star .AsmiilH'rnng da- 
dnrcb li'ststallan. dal3 .SjK'kti'i'ii, fin- dia das l^i-odnkt \'on Konziaili-ation and 
Saliialudiaka .j^iaicli isl, idanfiscb wai'dan, doab kiimian anrli lii('[' dni'ali dia 
I'vigi'iiabsorplion cK-s l.dsungsniittals f^^roUi’ia kliisiah<‘i'hailan antslahaii. 

Dnrali Anl)rinf<ung ^faai|,m(‘tar Au.sf^;laialisfiltar aor dar Plat (a kinm man 
diasi' Salnviari^^da-itan dar riAifn-i';v-I3Ai.vsalian Matlioda zinn 'Tail \arrinj^arn-). 

bn'nan Jnirtschritt liadmitat ilar Vorsahla^^ \'nn Pi I'si nriz'*) , mil llilf<^ das 
Spaktrnms ainar Snbstanz niit bakanntan A>-\Vm-ii'n dia I'lalla zn aiahan; a!s 
Pialilipu'lk' wandi't ai" stall das Idsan- dan ICisan-Niakallio^i'ii :in, dai I’ina bassara 
V'arti'ilniifi dar IJnian in liazuf^^ anf Pa;<a nnd Inli'iisilat zaij^^i, imd bi'lialilat inir 
knrza Zail (1 bis 2 '/P Sak.). Ps ^'alingl anf dii'st' Waisi', ri'alil antiali mbai-a {plant i- 
laliva Hastimnniiif^an ansznfiilirmi, I'iiiaSabwiarii^kait diirfta ahardii' Inkoiistanz 
dar Pialilipialla darstallan. 

Xaah d('in Vorsalilat,' von .Ancstuom'), (Il.aosiomP') u. n. kami man an 
Sli'lla dar Sariananftialiman slab dar Kailniidboda badianan (s. S. 6S5}. Das {‘in- 
lallaiida l.ialit diiralidrin/^l , \-on obaii naah untan dun-li dim inn^iiidisl kmf<{‘n 
Spi’ktro^'raplianspalt falh'iid, almalunanila Saliialildiakan, nnd man ai'liiilt duri'li 
{•ina ainzif^n- Aufnaluna ain Bild dar ..(iraiizknrva", aiis dar siali aiu(‘ l^i'iha von 
Scliliissan iilx'r dia Sliirka dar Absorption snw’ia dm-ati .Andi'riiiif.; mil Variation 
dar Saliialudiaka u. a. ziabim liUJt. 

Mkms'^) bat das Vi'i-fabri'ii zu I'iiu'r hallupianlitutivan Bi'sliinnnmg diu’ 
Alisorplion au.sgi‘arl>aita(, Diircdi Anordnunu I'inas Kan<:li{.,daskails vor dam Spall 
das Spaklro^raidian arhall rv anf diT Plat la fiir jadi' VVi‘Ib'nlan|:ii‘ aina slatif^ 
abnabmanda Sahwiirzung nnd I'ina bi'stimmti' (i]'an 7 d<urvt'. Wird mni aina 
zwaita Anfnahma gainaaht mil aini'in Absnrptionsgi'fiiB init Pfisnng vor diun Ki‘il 
odiu- an Stella das latztaran mil ('inam IdiissigbaiLskaib so Jiti.lt sich aus dar Diffaranz 
dar Ordimitan beidar (li'anzkurvan dia Al)sor])tion schatzun^swaisa l)astiminan. 

Ansdiasan Anordnnngan Jiaben siali dia quaiititativan Kailmatliodan {Ziff. 21) 
(‘iitwiakalt. 


') J. HiKi.iccKi u. V. IIiJNHi, Cliein. Bar. Btl. 40, S. 3027, iyi3. 

-) M. PncKiiiscn, Astmjihys. Joiini, Bd. 53, S, 3u2. 1910, 

■') J. l.ii'.sciMTz, ZS. f, wiss. Pliotogr. Bd. 16, H. 140 . 1917, 

■‘) .A. J. AnostrOm, PoRg. Ami. .Bd. 93, K, 475. iSSd. 

®) J. H. (ii.AOSTONje, Phil. Miig. (4) Bd. 14, S. 418. I857. 

“) C. li. K. Minis, Atlas nf Absorption Spectra, New York 1909; PI. H. Uhi.uu 11, R. W. 
AVooo, Carnegie In.st, 191)7: R. W. Wooo, Physical Optics. 
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Kap. 21 . H. Lky: SpektmlphotoinciLrU?. 


Ziff. 23, 2'l. 


C. Absorptionsphotometrie mit Hilfe anderer objektiver 

Methoden. 

23. Absorptionsphotometrische Messungen im Ultraviolett mit Hilfe der 
Thermosaule im Siniie der Pi*LUCrKusclien Anordiiung sind von P[iiijn..'\i)') ge- 
niacht, der damit u. a. kolloidc bosvmgen untersnchlc'. Als Licht<|nelh' du^nto 
cine Quarzlampe, dorcn AnodengefaO clem Spektrograplu'iispaU zugckelirl war 
iind anf dicscm mit Hilfe cinei: Quarzlinse abgebildel wurde. In <li“r Idkb'lK'iie 
der Kamera koimtc ein Rahmcn eingesetzt werden, der eniwt'der eiiuni mil 
Chininsulfat impriignierten Schirm oder cine lincan* 'riu'rmosaule ('ulliic'U ; ziir 
Mcssnng diente ferner ein cjnpfindlicbos Paiiy.ergalvanomeler. Speldrograpli 
und Thermoelement wurdeu sorgfalfcig gegcn fremde Slrahliing gesi'liiilzt. Mil 
Hilfe dos Cliininsnlfatscbii'ms konnto die ungcfahta; Page der Al)sorptit>n fi’sl- 
gestcllt werden. Dana wurde auf eiiie bestimmte Wellenlllngc' eiiigesielll, zuersl 
der An.sscblag l)ei Hinscbaltung der Losnng, claim zwc'imal derjc'iiige bei I’.in- 
scbaltimg des Ldsnngsmittels iind gleiclier Schicbtdic'.ke und sehlu'blieli wic'di'r 
der Aiisschlag mit der Tusimg festgestellt. Hei dic!ser Ik^olracdUnngsfolge wnrden 
fill' jcdc Welleiilangc 4 bis 9 Bestimmung(*n geniaelil und so die aiis der In- 
konstanz der Lichtquellc entstehenden Heliler aiiszusebalUai versuehl. Uei 
Anwendung dor Qiiecksilberlampe ist man aid vi'i'liidlnismabig weiiige l.inieii 
beschrankt. Eine besondere Priifimg ergab, dab geniigc'iide Proponionalitiit 
zwischen Liclitintensitiit imd Gafvanometerausscldag bestand. 

24). Lichtelektrische Messungen. Lich lelek I riselu' Al kal imel all/.elleti 
finden ftir die Absorjitioiispbotometrie im SiclUbaren und besonders iiii nllra- 
violotten Gebiete Verwendung. Eiir genane Messungen wire! man enlspre< lu-nd 
den Ertahrungen von RosiCNiniKG eine Anordnung vvalileii, bei der <lie Zidb* 
Icdiglicli als Nnllinstrmnent bemitzt wird, Wenn man iibtu' (‘iiu' konslaiile 
Lichtcpielle vorfiigt, kann man mit einer liinzelk'iianordmmg, wie sii- n. a. von 
Rosi'NBiCKC't®) nnd v, Halban und GHJGinA} lumutzL sind, sehr t-xalde 1‘iNliiik- 
tionsinessnngcn ausfuliren. 

Der Gedanke einer Zweizellenanoi'dnung ist ziu'i'sl von Kocu'*) /.nr Aus- 
fiUiriing gebracht, nnd fiir kolorimotrische Zweeke ist dic>se Midliodc' u. a. \'on 
GeitiuA) nnd WilukumutiP) verwendet. Exaktc Kxtinkiionsinessungen (lies<-i 
Art haben Gibson sowie v. ITaleian und SiiniiiNTouK’^) geinaeld. Lelzlere be- 
nntzen die Zellen, die die Aufgabc haben, die Sciiwankimgen di'i' als bicld(|nelle 
lieniitztcn Qiiecksilberlamjie auszugleiclien, nach dem RosKNniiKGsc'lum Prinzip 
als Nnllinstrumcnt. Bei der Messnng wird die absorbierendc; Sehicbl diireh eine 
vor die gleicheZeJle (,jMeBzelle") angobrachte und verilnderliche liclitscliwaelu'nde 
Vorrichtiing ensetzt und auf Gleichlieit eingestellt. Zur meBliarc'ii Idclit- 
scbwacliung diemt teils der Graukeil, toils der rotiereiule Sektor, naeluknn die 
GliUigkeit des TalbotscIicu Gesetzes fiir die Photozelle von verschiedeiien 
Seiten erwieson wnrde®). Bio Anordnung zeigt Alib. 24; Zj ist dio Mel.b, Zg 
Komiicnsationszclle; das aiis dem Monochromator M austrotonde einfarliigc! 
Liclifc wird dnreb eine unter 45“ gegen die Richtung des Stralil.s gimeigte Quarz- 

b N. Phiohlad, ZS, f. phys. Chein, Bd. 92, S. 47-1. 1917. 
li. Rosjcnukko, ZS. f. Phys. 7, S. 18. 1921. 

H. V, I-Iaojan 11. H, Geigel, ZS. f, phys. Cliem. Bd. 96, S. 214. 1920. 

‘‘j P, P. Koch, Ann, d. Phys. Ed. 39, S. 705. 1912. 

b H. Gkitel, Handbuch d. biol. Meth, II, i. Bd. i, S. 37. 1921. 

®) F. WienERMUTii, Pflilgers Arch. Bd. 183, S, 91, I920. 

’) ri. V. Haitian ri. K. Siedentopf, ZS. f. phys. Chem. Bd. 100, S. 208. 1922, 

®) H. E. Ives, Astrophys. Journ. Bd. 43, S. 24. 1916; J. Kunz, cbenda Bd. 45. S. 69. 

1917. 


Ziff. 24. 


Licht<4cktrisclic Mi.'ssiiuf»cn. 
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Bz 1 


r* 1 

iH 


Erde 


l)lattc P gftoilt \iiul diulnrclj (dwa 10% ctes Lichts aiif die Koinpeiisationszelle 
geleilet; vor der M('Bzelle iKdiadcn sicli dor Keil G, der Sektor S imd der zur 
Aiil'nahinc' d(>r Kiivetten Ix'stiininte Kasten K. Als Melii instrument dient das 
VVuLi'Sclu' ICinfadi'iicdeklrometer, inif: 
de.ssen luiden dc'r Flatinj)(>l der (diu'n 
und der Alkali iiudallpnl cU'v andereii 
Zclle verbinuleii ist. l)i(' Zi'lk'ii ei- 
l)a!t(‘n iliR' Sjianiuiiip- durch die l loeli- 
spannnngsliatterieii und /io. Zvvi- 
seheii Zelie und Balti'i'it' hel’iiuU't sicd) 
je I ‘in Seluit/.vvick'i'staiid ]]\ bzw. bb., 
von {‘twa lOOOO die aiuk'ien Pole 
<ler Batterii'ii sind ubei' Widerstiinde 
vnii etvva SOOOt) l^eei'del, Dit' Spail- 
niinjj;en lassen sieb von 2 zu 2 Volt 
abiK'limeii, ein an /p aiif.,a'selilossener 
j^rbberer .Akkinunlaloi' isl dureli einen 
Seluelu'rwiderstand 1!’., von too !> kiiiv.- 
f.;es('hlossen , iiin Ibiiebfi'ile eiin's Veils 
.d)neltiiH‘n /II kiintien. I )ie Ideklrona'ler- 
si'lmi-ideii sind mil d(‘in ])()sili\'en l)z^v. 

nepati\'en I'bidpoi der Ibilterieii iiber je I'ineil Sililwiderstand \'oii etvva SOOOOO /j 
veibiiiiden. 



Aliii 


B-! \ 

r ' 

[rde 

1 risi'liis Spi'kl 

V. ilAi.nAN mil! 


iim.h 


Zuniielisl liitll man /wei'ks Vorei'iniiduiip d(‘r Zelleii ilas I.iebt l)estimmte 
Zeil laiip dilO'li den ant eiiie passi'iide Dieke einpeslellten [\eil ti'eleii. Dami 
wild der 'I'lnii mit l.risiinj^ eiiu;esetzl. naehdein der Keil ant dii‘ Stelle init vollein 
l.iehldmcIilaU /iiiiiekpesleill ist; dnreb f^eeif^neti* .Andeninp del' BelastniiLi der 
Zellen wil'd Kompi-nsat ion lierbei,t;etiilu 1 . 1 liei aur wird die Kiividte init laisuiif^ 
dureli 1 ‘ine analo^e mil I .nsiini^smit lei ersel/.l iind mil IliHe des Sektors aiif 
Kom])ensal ion eiiif^esU lll . Seliliettlieh wird noelmials der d'rof; mil raisunjL; vin- 
f^eselzl and bei riilieiideni, iilleiiein Seklor ^cpriilt, ob wieder Koni}>ensation 
vorliandeii. W'eim das intoli^e inif^eii iit^endei' Wirbelielilnnf^ der Zellen m'cld der 
kail M'in sollle, w ild die Messnnp wiedn'Iioll . 

Isl ID del (d liuiiipsvv inkel desSeklors, bei dein Koiupeiisalion eiiilritt, so ist 
die i’Alinklion lop P'O lopm. 

I )i-i Keil ist ein aid eine Onar/plalte pepossmiei' (loldbi'i'pkeil, der lUircti 
iMikiomeleisrhraiibe so bewepl werden kann, dab d;is Lielit eillW'eder nnr dureli 
die Ouar/jilalle uder dureli il'pi'iidt'iiu* Keildieki' hindurelipelit . Wegen Un- 
siehei'lieilen in del' Dieble des Keils vvurd(‘ dii'ser zu Mi'bzvvi'cken tiur dann 
beinilzl, w’eim iiur rine pei'iiipe Mi'l.tgenauigki'il verlaugt vvurde. Der Keil ist 
aber mil Voiieil zu benulzeii, vvetin es siidi etw'a uin die iH“slstelliing kleiner 
Konzenl i'alioiiSiiiuk‘niiipeu liaiidett, so konnte bei eiiier Kaliiinichrnn'iatlosung 
Von del' Ivonzeiitralioii 2 • to '' t‘ine Verdiinnung inn 1% in der Anordnung 
mil dein Keil noeli init einer (iennnigkeit von (‘inigen .Prozentoii bcstgostellt 
w'ei'den, was init keiner tindereii Mel bode indglich ist, Schwierigkeiten entstelien 
bei diesis' Melhode, falls der tdisorbiereiide Stuff nocb Fluoreszenz- oder 
Ty nd all iclil; einittiert, da dic'ses auf die Zelle gelangt und damit die Kxtink- 
tionen zu kli'in aiisfiilli'ii; diiridi ICinschaltnng einer Linse und Blende laBt sich 
das frenide Liclit ziiin Teil uiiscliildlich inaclien, vollsttlndig ansgcschaltet wird 
der EinfluB ties Flnoreszenzliclites dadurclp diiB man zwischen dem zu messenden 
Objekt und tier Zello noch einen Monocliromoter anbringt. 

Eine Zvveizollonanortlnnng nacli tier Nullniethode ist schon 'fruher von 
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Kiip. 21. II, T.iiv; SpekLralpliotometric. 


Ziff. 24. 


GihsonI) fiir Absarptio!ismo,ssungc;n Ijcsondor.s ini Geliicic' 0,4 hi.s 0,5 // ver- 
wenclct, und zwar in der WniiATSTONKschen BriickcnschaUung nach I^icirr- 
die in Abb. 25 im Prinzip dargestcllt ist, Zwei Briickenz\V(“ige ah und he 
werclcn von den in Serie gosclndteteii BatO'rien (j, 
iind gebildet, in den anderen Zweigen ah' und 
f/c liegen die cbeivfalls in S('ri(^ gesclialfefi'n Z«'Ik'n 
Si und Zo, b und b' .sind mil (“iiunn {'inpfindliclu'n 
Dolezalekclektronieter fi vcrlninden und I'lienfalls 
geerdet, k i.st ein Scbliissei, /.[ und /.,> siiul passi'tide 
Lichtquellen. 

DieseAnordniingbiIdete(imsoN in etwa lulgen- 
dei' Weise zu einei' spektv;d-i)h()t<)iiu‘lrisi'h<'n aus: 
Da.s aiif gelangendo Lichl: wurde in cineni Alnno- 
cliroinator {Spekfroineter konstanfi'r Abhuikung mil 
bilaferalen Aus- und iiintrittsspallen) sjK'klral zer- 
logt; vor dein einen Spall liefand sieli s„, x’or dein 
andern cine konstante LicliOpielle /.o, drren ICnl- 
fernung vom Spall e.xakt me Li bar vaaiiiuleri wi'r- 
, gegenuher befindliclien Spall war eine ebenfalls 
\Onstanle Liclitquelle aiifge.stellt, Vor der Absorjilionsnu'ssiing wiirdeii zu- 
niichst diirch Varialion von und die Dunkelslrbine zuin Verscluvind«-n 
gebrachl, dann wnrde die BelichlLing von Si und derart geanderl. dal.i wiedei 
Slronilosigkeil hernsebte; unler diesen Umstiinden nidge dic' ICnilernung \nu I.., 




don koniitc. Vor oinem z 


voni S]>all dji betiagcn. Wird nun das absorliicrendo Modi uni vor don Spall 
^ptjkbonioters gebrachl, so ladl sich infolge Andoning der Bolcuclitungsstarko 
A ail I, die Koniponsation wird nuninehr durch Anderung dor Jiint fernung der 
Liclitquelle von d^i auf dji bowirkl, woraus sich flir die eingostelltc WollcnUinge 
der Dnrchlilssigkeitsfaktor zn idn/dj)'^ ergibt, da die Beschaffenheit dor Licht- 
quelie die Anwendung des cinfachen lintfernungsgeselzes zuUU 3 t. Bci sdirkerer 
Absorption wurde die Lichtschwachung mil Hilfe des rotierenden Soktors aus- 
gedihrl. Dio mdglichen Fehlerquellen werden eingehend erortert 

K, S. Gihson, Scient. Pap. Bureau of Stand. Bd. 15, S, 325 lOlo 
F, K, RicMTatYau. Phys, Rev. ( 2 ) Bd. 6, S. 66. 1915. 


25 , 26 . 


ConiUiiKl^'it tier Jixtinktit)tistiu;HJi\ingcn. 
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In Abb. 26 ist eine von Pohl‘) beiuUzto An on lining bcscliriolK'ii, die aid 
der Nobeneinander.schalUing zweier Zellen bernht iind <li(' 11. a, zur UiUer- 
siicbung der Absorption biologiscli interessantc'r St<dfe vc'i'weiidcd wurde. /j ist 
eine Photometerzelle init Battorie/i von (‘twa lOO Volt. / nnd II sind die 
Kiivetten ftir Losiing nnd Ldsungsmittel. Die .1 ntensitalsnu'ssiing de.s Photo- 
Stroms, der dem Liclitstroin proportional gi'setzt wird, geschieht diirch iMessniig 
der Aufladung des Einfadeneloktromc’tc'vs /Ij in eiin'r bt'sliininten Zeit. 

A ns der Intensitilt des a) dnrcli die Ldsung b) dnrdi das J.dsungsmittel 
liindnrchgegangenen LiclUs bereclniet sicli der ICxtinktionsUoelTizient in la'- 
kannter VVeise. Uni die spektrale Ki'inlieit des verweiuhdi'ii Jdclites zii gai'an- 
tienm, wird ein Dojipelmonoehroinator vi'rwtMulel -) ; als Idelitciiudle dii'iieii die 
Qneck.silberdani])flanipe un<l fiir das kiir/Avdligeia' I'llraviolett gei'igneti* Inin ken - 
strecken, Uin die liikonstaiiz der j)i'ini:ii'en l.ielitiiilensital zii bes('ittg(‘n, beniitzt 
Pour folgendes W’rfahren. .Die von d('i' Vordcn’scdlc des zweiten Prismas (von 
der .Lichtquelle F aus gesehen) durcdi Refk'xion V(‘rlor<'ngi‘hen(le Slrahinng .S' 
wird einer zweiten Zefle zugefiilii't, die mil dem biiir;uU'iieh“klroni('ter /U 
verbimtlen ist. Durcli dii'St' Selndtung ist (due Kontrolh' <ler Konstanz und Aus- 
schaltung jedei- Scliwankung in der liUensilat del' I ,i('h 1 < | uelle mr>glieh. 

25. Besondere Methoden zur Absorptionsmessung. I' luoromet riscdie 
Metliodi' natdi WiNrnine*). Dieselbe ist ans eiiiem Veilahren ziii' absohlttm 
Messung ultra\ii)lel t('[' uinl si(ddbaret' Slralihmg hervorgegaiiLten') und hrinlit 
aiif der Umwandlung nlti'a violet lei' in sichlbare Strahlimg ; es ist dabri \’(naiis- 
gi-setzt, dal,5 die Inlmisitat des Idiioi'i'szenzliehles an rioer gegelieium Slelle 
der hit'!' ^'orllan(lelU‘n Lielitnienge propoi't iorial ist. Das liir Ull I'ax’iolet t aiis- 
gt'arbeileti' \'er)'aliren ist besoiulri's da am Plat/r, wo es sieh nm ol iiml ierende 
ICxtinktionsniessnngen bei iiur wenigeii \\'elleiil;ing<'n iiaiult']!. In di'in [''liioro- 
nu'ter wird dh' Idnoi'eszenzlH'lligkcil zweiei' gleieher lliioresziei'etidrr Pliitlehen 
(ansfixierte 'rroekein.ilatten, (lit^ in l-'lnoreszeinnali iiim gebadet siml) \’ei'f^lielieti ; 
die eine Platti' wird diireli eine mil koiislaiilm' S[)aiiiiiing I ii eil nende Uliihlampe, 
die andere <liireli dii* iTirdic' Messiing hennlzle (diii'eli t.dsiing bzw. 1 .osiingsmi I lei 
liindlirehg('gatigene) .Stralilung beleiielitel. Ztim [ibolniiiidrisrlien Veigleieli del' 

1 lelligki'iten ilient zwi'ckinabig der fiii' den Sebwili'zmigsniessei' 'I'on Maim'1':ns 
beniitzle Pliotomi'ti'rkopf, Das InsliimK'iit wird liinter dein Spekl roiiietm' aid - 
geslellt, als l.ielU(|ii(‘ll(' (limit die Oiieeksillieiianipe. Die Messmig gesi'hielit in 
di'i' liblieben Weis('; bedeiitet zv , dmi hei Kinsidialtimg des reiiieii 1 .dsiiiigsmil lels. 
a .2 den bei iunsdialtimg der la'isimg abgelesriien VVinkel, so ist die ICxtinklion F 
fill' (li(‘ vel'wendele .Seliiebtdieke nnd Welleiiliinge }•'. - logtaiUrti log tail‘d A'u. 

.Eine andere auf Vergli'ieluing vmi l''liioi'('szt‘nzhelligkt‘iten b(‘griind('le Midliode 
zur Mt.'ssimg von ICxtiiiklioiien ini Ultraviolet 1 ist von Kid'iss^') bes(diriebeii. 

26. GenauigkeitclerExtinktionsmessLUigen. VergI (de b de r vm-seli iedeiieii 
Methoden. (Ira phiselii' I )a rstid I it n ge n. Hd deii sii b] (dv t i vi'ii spidctral- 
photometrisclii’n Metliodi'ii liiUt siidi dii' Opazitiit auf riind 1% geiiaii er- 
mittoln (s. S. 62d), tlein ents]:n‘ioht ein b'ehk'r von 0,{)0d in der ICxIinktioii (log 1,01). 
Bei oinem Ab.sohitwert dor ExtinUtion von 1 wiinh' soiiiit dm' Eehlur giiiisligeii- 
falls 0,4% lietrageii, bei e’iner .ICxlinktioii von 0,1 4 % usw. .Dodi betrUft die 

b R, Pom,, (ditfc. Niidu’. MiiLli, jilvys. Kl. H, IS 5 , Pjad. 

H, Lkhmann, Ann. d. IMiys, (4) Ikl. 5, S, 6;Vp '1901 ; (.1. Rurnurr, Ann. d. Phys, (<1) 
ID. 31. S. 559 . 1910. 

ClIR. Win Til ICR, PAHGRSCiAAUn-RAHMlISSlCN II, li, SOIIRICINIIU, ZS. f. wisH, Photogf. 

ID. 22, S. 33. 1922. 

‘‘) CIIR. WiNTHiiR, ZS. X. lilclAi'ocheni. bd. 19, S. 39<). 1913. 

b I'l. A. .KRt).ss, ZS. t. InKtrkde. Bd. 23 , 0 , 197, 229 . 1903 . 
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Zin.26. 


FelilorschiUzmig von 1% d.'ii f^iinstiKslrn I'all, i\rv haniif. ivalisiort .scin 

diirfto, man win! in de'r Regal niit vinnu groBeivn lu'lilcr nrlnu'ii iniissnid) 
Znlolgc dor Bezielning /i winl d('r Rohlcr, den man hei Ivouzenlfutioiis- 

Ix'stimmiingen auf (Irnnd von E.\linktionstiiessung('n inaeiit, von der ahstihilen 
Grdlio von (■: ahhangen”), 

Bei pliotographiseli-pliotonie iriselieii Mi'ssii iig(> ii , di(> aid tier Kr- 
miUlung von Wtdleiilangeii gleidier Selnvarzimg bei iilu'n, winl man Kiinsliecntalls 
init Judilei'ii von 4 bis 5% zii recluu'ii hahim. I Ii^nuR*) gihi (iir sein vtTbessertes 
Verfabreii die emaclite (lenauigkeii auf (4\va 2 % an, wtain die nliotniiielrlseh 
gnnstigen Bedingungen (exakfe Definition der Linitai. gt'iian.-s Aneinaiider- 
gremzcm der zn vergleicliendeii Sehwiirzuiigen, giins(ig(> 1 Jnitmvertcilnng u. a.) 
iiiclit ciieicht stud, wt'rdeii die' bt'lilta' west'll flitdi groBer. Seiii'ini' ') reeliut'i bt'i 
smnta- Mefhode mil einem l-ehler von 2 % in den ICxlinktionskoeffi/.ienlen fiir 
die Kurvenaste und niit eineni Kelik'r von d ; 5% fiir this Maxinunn tier Knrve 
TT-,f Jillgeineinen dit' C.enanigkt'il tier Aiisorplit.nsmessiingfti mit 

Hille der Ihermosanle iiiul Verwi'iidung dt'r L>^i‘’^'bsili)erlanipi' als Liehltiuelle- 
liierdurlten Abweielinngen tier ICinzelwerte vtnn Miifel nni lo'k', dh- Rc.r,.] sein’ 
MU noch gi-olJertm JA'Iiit'rn wirti man im allgt'ineinen l)t>i d.T f I tiort, nif I rise hen 
Methode der AhHoriiflonsniessiing reelinen miisst'ii, zmn 'I'eil wold tleslialh 
well die oiUimale Melligkeit Iiier hilnfig nieht erreiehl wir.l, 

Uherfrtiffen Mvrtleji selhst dit> lieslen tikniart'ii ahsorplioiis nholnmt'lrisehtm 
Messnngen an Denaiiiglceit dn.rl. dit' pi. o 1 oe le k t r i sell,'., M ess,.,, e.-,,'. wie 
sie besonders tlureh tiii: Brazisioiismelliodt'o Rosi'Kniaa.s. \ . [ Iai.hans ik a. 
nioglidi gewort It'll sind. Mit der RosKNMi.;i<o.sdi,'n Idnzeilena.mi'diniiig miti 
konstanfei DidUc[tit'lle isl enii' Cit'iianigkeil. von etwa 0.2% i',-,cie!it 1 )ie \ ll \i- 
HANseben niU tien, Zwt'izellenapparaf nnler Benuf/nng eines (i.ankeils siml aid 
etwa 0,1% rejirodiiziei'bai-. 

Wenn es sidi nin die Wahl einer beslininifen Methode handell so isl a 
del /week der Arbeif maflgt'bt'ntl, llantlt'lf es sid, hixl iid<l ionsniessnngen 
zu aindyhscben mat .vaktmnskinelistd.en Mt'ssungen, so sebeiden in th'r Kegel 
die ph(>(:t.graplusch-pht>ton.^ wegen dt',- nieisl ge.angen ( it'nanigkeit 

airs liiei sinrl bt'sontlers tbe plioloeleklrisehen Met hotlen an, Riatze An.lenrseils 

ZIn dl r Verlahren mil Voileii verweinlet. 

Venn die be.s(legnng tier MVertc' liir mdgliehsC vi.'le Wellenhingvn erlo.-tlerlirl. 
St also the Anfiialnne e.ner vtillstiindigen Abso.-piit.nsknrvt' nntl nieht ext.'eine 
sZZ Naeliteil der photot'h'ktrisehen Ab- 

bUof r ,l 'rr ^ nanilid, tlie 'Patsaelie, thd.i man 

Tins' i'' •?' vei-bfUinismaLlig wt-nige lidUstarke 

einer AlZ Qu^-bsilberbogeiis, angewieseii isf, wtniiit sieh der Veidaiif 

einti Ahsoiptionsknrve inaiidiinal nidit .sitdu'r gtniiig ft-stlegt'n liUlt. 

ebenhllZl’' l^aistelhtng der A lisorptionskurven wird man 
soi-'iUimZ!^ P;w(a igen /week der Arbeit anpasseii. Znr Darstt'linng des AT,- 

die Abb'inaimZ'i-' ^ Zweeke, wird in dtn- Rogel 

1/;.'l07'nhrZV Welleiililiige X odor der Wellenzalil 

T,i Abb or loZ r ' r r - 3 • Iqih/; ausgedrhckt (;i in A). 

■ ^ ‘ ^ i-xtiiiktionskiirve ties Kaliuinnitrats (in wiKjnger Ixisiiiig 


Ziff. 2(.. 


Graplusclio Darsttilliingen. 
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0,5 mol.) iin (ic'biet 0,245 l)is 0,33 wiiHlargogc'lK'n^), zuin V('fg]<4cli ist Abl), 23 a 
(He sog. (in'iizabsorptioiis- odei’ Schwingimgskurve tiach Maktij^v (s. S. 657) 
g(‘zeiciuu'l . 

Ill vi('!('n .l''alb‘n isf es /Avc'ckinabiger, ,sl:atl f log#: aiif/aitrageii, W('i] sich auf 
(lies(‘ Weise gra[)his(‘li I'in groLk^res (A'biet darslclloii labt; ferner i,st: (U'r logaritli- 
iiu.scluMi ])arsfelhing solort zn ('nliu'hnu'n, bi'i wi'lelu'r Konzentrafioa eiiie Ta'ismig 
von 1 cm ScbieliSdieki' lunin Zt'bntel del' ('inralleiidcn Stralilimg bestinitnlei' 
Wellenliinge absorliii'Vf . Naeli dta' iMifmel : 

li ■■■" I 

die Inteii.silid des avisti'idt'iult'n Liclifes gleiidi ein ZelnUt'l der des einl rcdeiuk'n ; 
fill' (i - 1 wil'd log# - - lege. Den Werteil der (b'dinali'n log# ■ -- I, 0, 

-t-1, I 2... eiilspi't'clien (lit' Konzenti’afioiieii : \() in, in, 0,M», (),(Jla?. .. 

Alls der Kiirvi' fiir Kalimnniliat (Abl). 23) labt sieSi soinil lolgei'ii, dal.l i.it'bt 
der Welleiilangt' 2-lSi beilii Diirt'hgaiig dun'll 1 t'ln eiuer 0,1 mol. la'isung aid 
eiii Zelintel seiner Inlt'iisiliit abgesi'liwaeld wird. 

Seldii'Uiieli lial die 1 * »gari t liiiiiselie Darslt'llung \'i)ii k in Abliiingigki'if 
von tier Wellt'nlange in tell den Vda'it'il, daU (lit- Imii'iii dt'r Kurve iinaldiangig 


/Offk 



.Atili. J'/. I'Atiiila iiiiiskui'vuti fhr ICMO,. 

I. ill ;\ltlMti)!ii;lifit /:. _ A 111 Alihi'ii ini);lii‘iL vi*ii I"); A'. 

wil'd von del' Koii/.i'idralion iind Sehielddicke. Widirt'nd bi'i niclit logariili- 
inis('lier Aiiflragiiiig die lit’ilu'rt'n Koii/a'ntrationt'ii (uitsiirt'cbentU'n Knrven stark 
in der Verlikaleti ver/A'iTt erscbeiueii, gel ien die iiiit log A’ erlialteiien durcli 
Ikindlelverschit'liung in der Vi'i'tikali'ii luiseinander hei'vor. Fiir zwci Knrven 
(lit'S('r Art (s. etwa die fiir c 0,1 und c ---■ 0,5 Mol KNO^ in Abb, 27b) ent- 

') Naeh Mt'ssnngon von If. I.ky u. F, Vomikkt, ZS, f. wIhk. riiotogr. Bd. 23, 8.4-1. 
1923; vgl. liioi'zu dio luiiioi'eii MesHinigon von G, Scniiimi, Clicin. Ben 13d, 59i 8.1321 u, 
2f)Ki. 1926. tier im knr/.welligen URnivitilott iioeli oin zwoites ]3and land. 
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Ziff. 2(1. 


sprechen gleichen Diffcrenzen in den Logaritlimen dcr 4’-VVi'i't(‘ DifftTi'iizeii 

ill den Logarithmen der Konzentratioiien : axis k « • c iojgt fiir zwci vcrscliiecJem* 
Konzentrationen bei Giiltigkcit des BekrscIu'ii (,ii'S('(z('s (gh'ielu'.s f) 

log/fi - log/^a = logCi logc.. 

1st die ZLi ermittelnde Konzentration aiisdem experiniciih'li iK'slimiiitcn A'^-Wcrl 
fiir eine gegebene Wellenliinge, der Exiinkti()nsl<orffizi{'n{ glt'i('lu“r VVetlrn- 
lilnge fiir eine bekannte Konzentration Cg (i^e/,ugskurv('). so isl 

log Cl = (log 7^1 - log 7 ^ 2 ) + logc,: 

man brancht soniit niir die Differenz der Ordinuien zn hildcn uikI zu (li(‘s<‘r die 
fill- die Bczugskiirve giiliige Komstantc logcg zu addit'ieii, uiii dcii l.ogariihmus 
der Konzentration zu erlialten. In Abb. 27 sind dii’ Ahsoi'iilionsnirssiingrn an 
Kaliuinnitratlasnngen, fiir die das BKKiisclie (iesetz gill , fiir \'rrs( lii(‘deiie Ivon - 
zentiationen (c = 1,0, 0,5, 0,25, 0,1 mol.) dargestelll, iind /.war in a) fiir /; 
imd m b) fiir log/?, Es ist einleuchtcnd, dab die mil logA gezeielineli'ii Knrveii 
bei besiimmter Wahl der Koordinaten fiir den ahs()rl)i(>ren(len Sloff <'liarakle 
iistisch sind; Weigert nennt sie (ypisclie Farl)kurv(oi. ICs isl luilglieli. 
m einem Gennsch einen absorbieronden Stoff aiif Griiml der Aulnalmie der 
typischen barbkiirve und dnrch Vergieich mil ambavii l.ekannlei. zu idmli- 
izieren falls die aiideren vorhandenen Stoll'e in deni helrefletiden Wellrtilangen - 
bereich keine Starke Absorption besitzen. Die weilere Aiisfiibning gebiirl in da- 
Gebiet der Kolorimetrie^), 


G 11. L KrOss Koloninetnc iiiui quantitative Spektrulanalyse looo. ). Lii m m i/ 

mil;, bootti ™ic;; 


Knpitt'l 22. 

Kolorimetrie. 

Viiii 

F. Lowe, Jena. 

Mil 21 AEliildiiii^eii. 

a) Die Grundlagen der Kolorimetrie, allgemeine Regeln 
und Fehlerquellen. 

1. Die Aufgabe der Kolorimetrie. Die Koloi inich ir l)rl’al.li sirlt iiielil mil 
<lfr Mfssmig (kIvi’ ('liaiakUM'isii'i'ujig drr h'arhc an siidi, ilic ciii lirlirhigci’ Kiii pn 
liat dies isl die Sondeiaiilgahe i!ei' I'arlnnesser {.Ahselin. I I) , sundein sie 
vetweriel <lie Messuiig dca' Sliil'kt' der ['’arbimg xii ritiem analyliselien Z\\'e<'ke. 
/,nr Konz<mlrati(msl)i'st iiniiutng. (legensland dei- Messunpen sind last mil' 
larliipe I.dsmipen oder aiis Ctelatilie liei'pesleille I' ai'hlil l< 'i'. Mil llille noh 
.A ppaialen wiltl nielit die Sllitke del’ \(ai dmi l.tisiinpeii auspesandteii larlil- 
mcnpe dies peseliiehl liei di'f I-'limres/eii/niessutip , sendern der Uelrap 
<ler verselilii(d>Lten (absoidiiei'leii) Lirlil mnipe peinesseii. Man seiidel ilina'li »‘in<' 
/.wisclietl <'lu‘lien, llleisl paialleleil i'dldlliH lien eilipesi'lik isseiie Seliielll di'l' l.risillip 
ein Sll alileiibiisehel weiben biehls imd sli-lll dureli \'eip|eieh mil eiiiem zweileii, 
iliireli ellie iiliiiiicbe I .nsimp pesaiidli'li St rallletibiisel lei lesl, weleliell Lirlll \ei llisl 
<las I'l stele waliri'iid seines Diirelipanps dmeli seine laismip eililleii hat, Da 
dii-sc l.iehlseliuaeluinp mil der Kon/.etU ral inn der I .('isimp eng ziisammeiiliiilipl , 
dictil sie mitei' pewisseii Vnraiissel ziilipeii, die iiiiii /.li en'irleni sind. als Mal.l 
I'i'ir die Kniizeiitratiun. 

2. Physikalischc Voraussetzungen fiir die kolorimetrisclie MeBmethode. 
I'iine Siibstaliz. die jeglielie Art vni) i.ii'lil , also l.ii'til ji'giieiier Wetleiiliinge, gieirh 
slark absnrbierl. bezeielineii wir als grau. Die iCnnidhing der Sliirke der Ab- 
sorption von graiieii oder seliwiir/lielien Siibslan/.en ist (legelistand der idinto- 
nietrie; Slellen aid j)hotograi>hiselien Negaliven, /.. H. Speklralliiiien udei' Sti'i'ii- 
bilder, werdeii mil den Sensitoinelern, Seliwiirzaings- ndi'r Mikroplioloiiietern 
giMue.ssi'H, ArbeiUm, die in der llieorelisrlieii Physik und in der Aslronomie sowie 
heim Sliidiiiiu der DlattenempliiidlirhUeil fi'ir sjieklrographiselie odin* iiuhistrlelle 
Zwi'i'ke eine grobe kolle Sjiii'len, alier iiiclit zur Koloi’iinetrie gehdren. 

Inirbige Snbslanzen er.seheiiu'ii iin.s desliiilb Taring, weil sie nur dneii Lezirk 
des Speklriims oder nielireri' ganz alisorliii'ren, dim .Rest alier ganz oiler nahezii 
ungesehwilclit durchlasseii. Das Ange vereinigt alU' diirchgelassenen Sjxiktral- 
bereiche zn i.dner Misehfarl)!', die wir der SnlistaiiK beilegen (z. Tb lachsfarbeii, 
nieergiiin, piirpnr); die ],''arl)enhezeichnnngen lui1)en, da sie moist nur auf einen 
(iegenstaiul dor Natur .Boziig noliiuen, keinen physikulischeu Sinn, und gerade 
die do in Fhysiker golilufigen Fiu’lningen, diojonigcii dor Spok trail in ion, sind 
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cler Natiu- fremd, da die Natur niir Mischfarbei) lainnt, l^elraclileL man dm: 
Farblo.sung in dor Durchsicht, walirciid man ilin^ ScliicliUlickt' vi'nindert, etwa 
mit eineni vSpeklroskope, so zeigt sich in dcMi \iiigescliw{lcjU(>n, also hdk'n Tuilen 
des Sj)ektniins kaum cine '^''crandening, dagcgcn wechsi'li die iincl die 

Ticfe dcr a]),sorbiertcn l^ezirke crheblicli mil; wechstdiuk'r Sdiiclitdickt*; .schaltel 
man das Sjioktroskop avis, so bcsteht dor Wcchsel dia' k'arbi* vorvvii'gend in 
dner Verdimkehing oder Aufhelking des Feldcs. Dor Versucli mil diaii Spekiro- 
skope lebrt min, dab die mit der Veraivdei-ung der Scliiditdicke Hand in TTaml 
gehende Hcnigkeitsiinvicrung des b'ekles voi-vvicgcnd durcli die wc'cIisi'IihIo Slarke 
der Absoi'jition in dcr Cicgend dor Alisorjitionslxinden iK'dingt wild, wiilinaul die* 
cUircbgelassencn Bezirkc mit ihrom Lichte koincii Bdlrag zitr Abiiiingigkdt der 
Idlrbung von dcr Schichtdicke liefern. Der nichtabsorlni'iliare Anleil des T.ields 
ist mm fiir die kolorimetrisdie Messiing niebt mir wertlos, diam (s- erleidel ja 
keine Venindening. sondern sogar schadlidi, denn la: vergidberl dii' (iesamhnenge 
des duicligcdassenen Dichts vind verringert den Prozeiilsalz di's veratKlerlirluai 
■l^ichts, d. lu die Aerandcrlichkoit der HelUgkcit odea' du' Iviuplindladilaal des 
MeOvei fahicns, ,l*^iii Secnforsclier, der, niii die Hdlu; von Wassia'vvc'lkai zii iijessen, 
jedc Me.ssiing eines Wellenbcags und eines Wei lea ta Is aid den (iiund des Sees 
ziiiuckfiiln'en wiirde, liantlidte genavi so wie ein Ik'oliacldia' am Koloi‘itnel(a', 
der bei der Messiing griiner Losimgen das griine Idclil niehi aiissclieidet. kiim- 
gnindsiUzIiche Regel der Kolorimotrie ist also: man selialU' walinaid d<a- IMessung 
das der b'arbe glciclmaiiiige Li edit mdglichst a us. 

3. DasBEERsche Gesetz, Die von einer farbigeii Ldsnng absorhierU' [.ielil- 
miaigo waclist mit der Scbic]itditd\e, die das wialie Liidit zu dnt< hse(zen bal, 
and mit der Knnzcntration der imsnng. Unter dia- Voraiisselzung, daB das 
J aVsiingsiiiittel .selbst fiublos ist, mid daU niii' die Meiigv des gidosiiai I'aibstotts, 
die das Liclit diirebsetzen imiO, die Absorption liedingt, liat A. Ib-Kid) lolg<aides 
koloiiineliiscbe Cii'iiudgeselz avdgestellt. Tdit' zu dni'idisti’ahhaule Suhstariz- 
nioiige ist offenbai gleicb, wenn die Siibstanz in der Koiizeiil ration r, ^ a aiil 
<iie Scliielitdicke /t^ /> oder in dev Konzeiitratinn r., - h auf die Sidiiehldicke 

-- a veiteilt ist. ,Da in beidiai balliai die diirelislrablti' Sulislanzimaige pro- 
portionaU/j ist. ist iiadi Bincu aueb der I.ichtverlnst durcb Absorjilion l)eideni:d 
gleicb, )vs lasseii also zwei zu vi'rgieicheiKle Lbsungen, dei'cai isionzeiilratiomai Cj 
imd Co seicn. nur dann gldcli ^del Lkdit liindurch, d, li. sii' (a-s(dirinen glididi- 
getaibt, wcnii^ die Schichtdicken und so aligt'stiinmt woi'diai sind, dab 
Krfulleii die Scbiditdicken die.se Glcidning, so ist <1ie koloriiiudrisdu- 
(ik.icliwi.'i tigkidt einer stavkeren und ein<;r scliwacberi'ii Jeiiiilrisung an die 
\oiaiissctziinggebiinden, dab di’v Vorgaug der Verdiinnung t'in rein jihysikalisdier 
ist, del olme jede cliemischc etwa die Alxsorption beeinfhissende Veriluderiing 
vor .sich gdit.^ So .sdieidet also die Kigmmg zur kolorimetrisdien Ih-stimmung 
iii idle (iiejeiiigeii gc'faihteii Stoffe aus, die beiiii Verduimen mit ilireni farlilosen 
-.osimgsmittol doi Hydrolyse oder dom Zerfall von Molekularkoiuiik'xeu in 
emzelno Molekdu^. oder der olektrolytischen Dissoziation, allgi'iuein gesagt, 
irgendeinem cbemisdien Vorgange untervvoden sind. der den Ihiu der Molekeln 
Oder deren Schvvingiingsverhltltnissc bccinfluBt. Dic.se Eigenschatt einer go- 
faibten Substanz heiBt die XJnabhangigkeit der Absorption von der Konzen- 
tration, sie ist eine dcr wichtig.stcn Voranssetzungen fiir die. Anweiidung der 
Koloiimotiic. Da.s BilKrscIic Gesetz ist vielfach gepriift und immer bestiUigt 
worden^), so oft die oben betonte Unyeranderliclikeit der absorbicrenden Mole- 

b A. Beer, Pogg. Ann. Bd. 86, S. 78. 1852. 

8) Man vergiciche die ansmiirliche Dislaission bei F. Henricii, Tlicoricn der organisclicii 
Cliemio, 6. Anil., S. 355. Braunschweig: Vieweg & Solm 1924, 


Ziff. 4. 5. 


Dor Einfliili (lor Teinpoiutiir. 
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kiilc gfwiiln-loistft war. WMrcl einc Abweicliung clavon beobaclilot, st) gelit man 
tie'll clu'inisdicn IJr.saclu'ii nacb, 11111 so iiiobr, als das l^iciCRscbo (icsetz scit Be- 
gri’iiidung der iiliotograpbisclu’ii Alisor^itionspliotoiiinti'ie^) auch liir das iilfra- 
violotlo Sti’alilt’ngebiol voii groBter Bcdaiitiing gewonUm isl, das /air lu'for.scliiiiig 
dcr Konstitution von iur das Augo farldoseii orgaiiisclioii iiud aiiorganiscbcii 
Vorbindnngt'ii nvui'i’dings olii'iiso t'ili'ig studiert winl wit' clas (k’liit't di'r siclitliari'ii 
Slralilcn. 

4. Wahl tier Lichtquelle und eines zur Probe komplementar gefarbten 
Filters, Obwolil als Licbl([i!i'llr iiu'ist das Tagesliobt vt'rwt’iidtd wird, verdicnt 
('s wetlor als zt'rstrtMilrs J liniiiu'lslidil nocb als diri'klt’S oder indirrktt'S Soniuai- 
liclit vor andi'n'ii Litdiiqiu'llcn den Yor/.ng, Dies ist den Inielilenteii in tier 
l**arbereiindustrie geliiufig, sie vi'tlegen nielit iinisonst die so wichtige Ik-iU'iing 
der angtdarbten I’l'oben und diu’en Vergleieli niii deni Muster (deni J yp) in 
diinkle Kaunie, die niii' diirc'h kiinstlielu's, deni 'ragi'sliebt nn'jglielisl angepai.Ui'S 
Liebt bi'li'iielitet werden. Si'lbst weiin iliesi's l.iebl deni lageslieiil noeli nielit 
ganz gleielil, ist es ibm doeh iiliia'legen wegim seiner abstiluli'ii ( ileieliinaBigkeit 
/ai alien Tages- und Jabri'szeiteli . Alls deinselbeii (ii'innle walile man liir St'in 
Kokninieter eini' beslinnnU' belle elekl I’iselu' [.ainpe. ibigetllampeii mil Knble- 
eleklroden sebeideii wegeil ibrei' I lelligkt'ilssebwankungeii ans, die boebki'l'zigeii 
gasgefiilUt'ii ( il iiblaiiipmi nder die neue I’unkllitdil'W oltrainlxigenlamiie sind 
dagegen liir die Kolorimeliie besleiis gt'eignel. Alan slellt das i\oloriinetei' so 
anf. dal.l der 1 leoliaebter, ebe er luneinsielU , gegeii idnen ilunkleii i i iulergrund 
bliekt'ti niuB. Die 1. ainpe wird mil I.aboraloriimishillsmil lelii in ein (lelianse 
eingebaul, das ICrwarimiiig vertragl mid das Lielil nur in das Kolurinietn- lallen 
liiBl, nielli aber in das ausgeruliU' .‘\ug(‘ des Heobaeblers. Sebliel.Uirb wird die 
Ldsung mit eiiuan Spt'klroskop gepriill und ('beiiialis spekl roskopiseb ein baib-- 
filler ansgi'M-ablt, di'ssi'ii beste 1 )urebliissigkeil ungelalir an deiselben Slelb' ini 
Spt'ktiiiin liegl, wo die Probe ibi'e stiirksle Absorption bat; es kanii aiieli zweek- 
nkiBig st'in. zwei (ielatineriltcr aideinander zu lagei n. So wiial also der eingangs 
begriimb'ten b'orderung geiiiigl, den griiBteii 'IVil desjeiiigeu Lielils bei dei 
Messung aus/.nst'bbeBeii , das obne .Absorption dureb die Piobe geld. Mil I'inein 
sorgtallig abgeslinimtmi Idllrr ist iioeli ein /writer Vorleil verbuiuleii. (irbt 
man. /. Ik dureb N’erandel'iing der Sebiebldieke dei Prolie, dureb die Slellimg 
der (.leit'bbeit beidrr llalblelder bindiireli. so isl der barbeiiuinseblag b(‘i He- 
nu(/ung eines loubtilleis deiitlieber als obne eiii sob'bes; man slellt dann also 
niebi imr aid gleirbe lielligkeit ein, sondi'iii aeblet gbaeli/eilig aid gleit !u' 
b'iirbung del' ['elder. Bei Vei'fiilentlii'bung kobirimetriseher I'.rgebilisse sol! 
man anl.tei tb‘r I .i('bt<pielle aueb <las oder die I'arbliiler ailgelien, tlie man be- 
md/t hat. 

6. Der EinfluB der Temperatur, Bei vielen Substanzeii vi'i'sebiebeii sieb 
die Absorjilionsbanden bei einer Aiiderung der lemperalnr; da in maiiebeii 
Spektndbezirken sebon eiiie geringe Versebiebung einer Absorptionsbande ge- 
niigt, um eine erlielilielse Antlerimg tier Misoblarbe bervorziirufeii, gibt es 
l.dsungt'n, deren l''arl)e mil di'r d'eniperalur sieli nierklieb aridert, In solcluni 
balk'H 11 U 1 B man da liir sorgen, daB die Jb'obe diesel be I emiie ratin' hat w'ie die 
Yergleielisldsung: naeli (1. und H. Kkiiss-), die mil dieser Frage sieb besonder.s 
besebaftigt bnben, soil der Untersebied der Tem]ieratiiren beider Ldsungen 
nielit ubersclireiteu. 

') ICbondii, S. :^5S~--l<tK (din MotUodilc). t)l>or die Apparatm' und die^ Metliodik vrI. 
P'. Lowk, Optische Mcssungeii ties Chemikeis usw., S. ld'--37. Di'OHden: ill. Stoiukoptf 1925. 

'-) (’.. \i. IT. KkOss, Koloriinelric iiiid <iuauLitativti Spcktralanalysc, 2, Aiifl., S. 201. 
IlanibuvR u, T,oipziK: T., Voss 1909. 
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6 . 7 . 


'<s V('rs((>lit .sicl, von 


kolnniiK'trisi'lu'ii fiUriorf wmioir 

iHir mil ^rnMcr VnrsiVhi zii hcmilzon. 


6. Trubungen im Lbsungsmittel als Felilerquelle. 

.selbst, claO trubc L6Riing(ai vor (l(*r 

andcre Verfahren ziir Kliiniiig siixi nur mu gni,,,,. ,.,.^,, .,1 zu ncmil/i.ii i 
es moglich ist, dali dabci aiidi ciii Toil (I.t karhsuhslaiiz mil (>iillVrni lv\ \ 
doren Muiige ja cloch gaamlo In'Sliminl wcrdt'ii soil. Nun isl <lmvli H Wunn 
und P. HankhiP) iiachg{‘\vi<'sati \V(»nl('ii, <lab ji* mu-li dcm l«iltiu>iv'n (iin-i 
grobe.s, mittolfeincs and fvims I''il(riri’])api,ur klarrs Wasscr luii' Ol .i tit; y * i 
97,8% der einfallendon Liclibncngi' duirliliil.U ; us kaiiii also (iuirli luinu’l.'aslWh 
:uis dem Inltrierpapior eino Lnsuiig iiirrklirli gtdriibl wridtu. Dadiiivli .‘iiicoa/’” 
Felder, die Kiiuss-*) zii -I bi.s 0% bei grol-umi, 0,7 bi>, 0% bri niilK'Ileiiuan nnll 
0.4 bis 3.2% bei feinem Fillrier])a])ier lienrliiiel. Mul.l man als., liliruTen so 
.soil nian wenigstens sowolil <lie I’robe als aueli die Veiglriebsldsurm in ,d,4eh,.r 
Meise filtneren und soil siielieii, mil ar.gunalierl gleiclien Seldebblieken zi, 
arboitcn Nnr so gelingt es. die Wirkriiig di(>ser I'eld.'niuell.- nnler dm l-in 

stellungsl'ebler henibziidrnefam, di.‘ bm Verwenduiig niodei iiei 1 lari filler eeritur..,- 
isi als iriiber. s'lnit,.. 


b) Methodisch georclnete Ubersicht 
liber die Kolorimetermodelle. 

Q 1 Gesichtspunkte : cirei Vcrfaliren ziir Veranderunc der 

Schichtdicke. funf Kolorimeterkdpfe. I )niv!i.selzl das l.iebl die Idiissk keiL 
von unlen nadi oln-n), so isl di.- wirksaine Srhieliidieke 
c le Hohc: der Jdiissigdaidssanle. Dn-se kami in einein Kolnv in zweierlei Weis,- 
veiandeil vvorden isl das Rohr unliai mil <4nrin ;\usflu[,i mil llabn versehm 

r ■‘‘'.""fTi” verniiiidm'n, indem man wiibiend der Heirarlu un-. des 

Uisich ^eldos b ussigkeit so lange ansflienen ladl, bis .li,- Ckael b M 
Halbfelder erreicht ist; wnrdc: dalri alnm die ( ileiebheilsla.e iibersehriK.-n u .' 

ad ( (s. oben) dureli eineii Farbmns.-ldag zu ,-rk,’nneM 

gd t, somiib nnm wieder elvvas von d(>r ikvib.' einfull.m mid di,‘ Messm.e u4.>d(>r 

der Metliode wird unigangen, wenn man den^ Ansflnb 
<1 iul1i emeu (mmmtselilandi mil: eiin'iii VorralsLad'aHe ,1- i i 

und gosL-nkl worclcu lumu. ICi'sl: ji-lzt isl man iiiisliiiulc, nlnii. Zailv’ci'li si Winl','" 

“’v ’f'? »"<1 'l.■^ Farl,..,nni,sH,l,.K za simli!"™ (!,tn 

fii'grLznnKstl'iclK^ f'''' .I-''''™"'' ''I'laibaa wanlaii. .latl 

dX Si So Iiclit inuiai d„: Al.lasang dar MaUzahl liii .lia S,-I,i.-I.l- 

wcnn zulii Ab.htu Xge ' 010^1 m *nlalzl ZaflaU, u.ul la,„la,v. 

. LiiLizimg ciLi Uoiiujwaiid /Ciisamnien So l-'iun ll•‘l i I'l- • i •, 

vXiom cllis Xite vSd "'“‘''''I' Ans iliascn C.rnnda 

Bodannlatton vci'si'lianaii l/'a’ ' ' '''"'‘■’’‘'“"K van zwid koaxialcn, niit alwiian 

nXo Rami cto X .1 AiisflaUvarfaliran; dar 

Hallaing des iKolacliteiidan Angas srhX Tiiir’^' 

des unteren Fohres und enndaltio 7 Millimetertcdung 

bei dem Bai V schen rof'iUe -w^ i ^ zu schlltzon, genau vvio 

diX wX '™:fl <'i" Mossung diS- SclnclU- 

^ Ivolm, 1111 1 einer Milliineterteihing mit Index 


o, II. KbOss, Kolarimclrlo „„<| .laintiMvc Ipcktralnnalysc, S. 30 . 
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AllgL’nieine tWjsiclitspiinkte. 
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otU'f Nonius Vfr]')uiuU‘n ist, so claB die Ablesung gar nioht am I'iolire selbst, 
s()n(l('ru an einer l)equ(‘mer zugiingliehen Stclle d('S Koloriniotta-s e]-folgt, Audi 
(las I^ULFkiCMsclie Al)sor])fionsgt’fal3 mit veranderliclu'r Dicke ist zii kolori- 
nietriselieii M(‘ssungen stark gefai'liter Lfisiingeii mit Erfolg vcrwendt't worden, 
in.slicsondere Ix'i kliniscluiii FUissigkeiten, von denen oft n\ir va'iiigc,; Kid)ik- 
zentiiiK'ter zur Verfiigung stelum. Als Vorgleiclisrohi- ciicmt dantt ('ino klt'iiu' 
Kiivette von I cm Ihilu* uvu! etwa 1 cm-* Inlialt. Die Sciiichtdicke wird an dem 
genaniiten AI)sorj)tioiisgef;U3e auf 0,05 nim umnittelbar abgc'k'sen, 33niciit('il(' 
vverden g(“S('li;Uzt. Die sanref(!Ste Ausfiibning, Ix'i tier (‘in iiiassivi'i: (ilasstab 
in (‘ill (lefaB mit ebenem, anfgt'scliniolzeiu'ni, also niclit angekittetmn llodim 
taiieht, sei besonik'rs (‘rw'iilint. 

(ianz anders arlH‘it(‘n di(' Kolnriineter mit \vng(‘recht(‘m Strablt.'iigang; si(’ 
sind mi( einein k'liissigki'itskeil :uisg(“riist('t, d(‘r mit der V(“rgl(‘i(-!isl6snng gefiilit 
ist iind, da (‘r (]uei' zm‘ Deobachtmigsiiehtung versdiol.K'H wird, Sdiiditen von 
wediseinder l)iek(' liefei’f, wahrend die Drobe in (‘iiier Kiivetle mit si'nkrediti'n 
l'enst(‘ni sidi befimU't, der<‘n Absfand, (li(‘ Schiedildicki', geiiau iK'kannt ist. 
Iiier besti'Iit das Hedeiikeii, daU das verandei'lidi<‘ l‘\'ld streiig genollimen ni(‘ 
in seiiK'r ganzt'o Ausdehming gleicdimabig gefarbt ist; wi(‘ diesi'r Mangel iilier- 
wnnden wird, soli wei((‘r uiU(‘n b('s]>r()d)(‘n wenkm. 

Das zweile unt(‘rscli(‘iden(!e Mi'ikmal d(‘r Ty]H'n xaai Kolorimi'terkonsti'iik- 
tioneii ist die ojilisdu' Vorik'litnng, tlie die Anlgabc* hat , die zw<'i zii vei’gleidiriiden 
luirblelder fiir den Heol):u'lil('r didit mdii'iieinander zn riickeii oder ineinander 
zn sdialltm, mit andeia'ti ^\'()|■ten der Ban (k's Kolorinu'li'rkoptes. Die oi)tis(dien 
( irimdbedingungen fiir eiiK'ii gnten Knlorinu'terkoiif sind dieselben liinf, die 
\-(>n (). LcMMFii und K. Hkodiiun^) fiir Bliotonietei'kiiple anfgestellt woideti sind. 

1. Die heideii zu V(‘rglei(‘l)end('n l''eldei' iniissi'H von einer and deiselhen 
kielil(]iielle gleidiniatiig b(‘Ieudit('t sein. 

2. Die 'rr(‘nmingsliniL' zwisdum den 1 Iall>f{‘ldern imiB so selimal und seharf 
wie m(>glieli .sein. 

b 1st (lie (lleielihi'it heider 1 lalbfeldi'i' (‘rrei('li t , so miiB die Treiinimgslinie 
verseliwindeii, so dab der Beobm'liter iiherzi'Ugt ist, iiiir ein uiigeleilt(‘s I'eld zn 
sehell. 

■ I. Del' Koloi'iin(‘lei'ko])l soli so gut w'ie uin’caiiiuk'ilieli sein. 

5. Di(‘ Binriddimg soil die Vk'rlansehnng dei- bciden Stralili'iibiiseliel v<‘r- 
trageii, oline (lal.t di(‘ I'anstellnng sieli 
mc‘rklieli tindert. 

Von (k'o sell!' mannigfaltigen Vor- 
ri(’li(nng(‘n. die als Kolorimeterkfipfe 
beimtzt worden sind, seien nnr di(‘ 
folgenden fiinf vom'inander wes('nt- 
lieh vers('lii(‘d(men und atieh In'iiti' 
nocli ;ds bramdibar anerkannten be- 'V V?” 

St'lirielx'n. Alili. I. Ojis J’lisnii'iiiiiiai', liults im SrliiiiU 

... , I ' I mil (iitsidaslfliinioiilt! a, ivi'tits ill AiirKiOii iitif (I.)s 

t fas rllOlllOlSClU* 1 risnu'lipani’, zwiUijilinn OcsiUilitsia-UI mit snintif snmrliiii'rniiiimiiKslinit!, 
aueb l''kKSNi':i.sclu'S Drismenjiaar ge- 

nannt, b(*steht (vgl. Alib. I) ans zvvei gltnchen rhombischen ik’ismen, deiam 
spiegelnde Flaclien zw('(dcm;iBig versilbert sind. We.sentlicb ist, dab von den 
lieiden sich fast beriibrendcn Kail ten die obere, dem darliber zu deiikenden 
Okulnre niibere, eine saubere scharfe Kaiite bat, da diese die Trenmmgslinie 
der Hal bf elder liefert. 


1) ZS. f. Iiistrkilo., Btl. i;, s.2h 41. 1889. 
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Ziff. 7. 


Das riKoiiiOLTZschc Plattenpaar (Abb. 2) wircl vcrkittct; liicr wonlon dk« 
Strahlenl)UscheJ, die ]<eitieii groBcn Abatand haben diirfoii, dnrdi die seitUdia 
Versetzung eng aneinimcler gebracht, die einc achrag in den Weg eiin's Stvahlc'a- 
biischels gcstellte PJaiip<ai'allelplatte dicsem erteilt. Die iiinere Kittkaiite mnli 
.soln soigftiltig A on Kitli oaten iind beini Gebrauche von Staul) gei'einigt \V(?rd(!ni 
daiiii eisclieint sic achdn scharf. Das ldatt(“n])aar lielcrl 
ebenfalls eiji aus zwei in eiiier (ieradini znsaininenstolii'ii- 
den Halbfeldorn bestchendes Go.siciitsfeld, das nacli Wmiseli 
V|||0 rund Oder quadratisch bogrenzt ist. 





Abb, 3. Oils ptiNNA-WsdiP Siuf’Relijnnv. Oi;r liiil<,‘ Spic'i^cl ist v.ilt lu-lri-l, rl,-,- ,vrbt.- 
Ill seuioiii iiiittlDrtm icilc;; roclits das Gcsiditsbild: <ias ivirhic Str.iliIcnlHisrlicI ist 
(IciH linkfiii koii/failvisdi utmaliiiit. 


IHK 

von 


Abb. 2. Uio ItKi.Miiivi.Tit- 
sche DoiipfilplattP, D^ injd 
Oj iiti Sdiiiitt, iiiit vnr- 
Kcscbaltetcm Kail K iitir) 
diir OcisidiLsfflilblKiiilii li-, 
ciiirlibw das ta.sjclitaruld. 


Das DonnanscIilA) Spiegelpaar dagegen (Abb. p seliab 
tet das eine kroisforniige Feld in das aiidtan l inglArriiigt^ 
cm, oinc Anordnung, die anch an dein iialie viTwiiodfen 
Lumm ek- B rodh UN scb en Wiirfel winder k(' ii r I . Do n n ans A 1 1 - 
ordniing selzt einigcrniaUen parallele Straliitaibii.sDit.J vor- 
mis, sonst; eifiillt die Blende B,B ihre Aufgabt' nicln, alle 
, Strahlen abzusclineiden, die anf die Uingt'bung (Fs’ ver- 

‘i’ '1^”' ”6t e(wa 10% ihrcr 

ri' T ^ vom Spiegel 6\ kominendtm Lieh((> ubt'rlagt'i’n imd d<-sseii 
1 ai bung falschcn wurden. Dioser NaclUeil belie sich vernu.idtm, wtmn tier Spiegel 
" 2 'ds dunnei fiei bangender kleiner Spiegel ausgebildet wiirde. 

inet(M-vviit?i^ «^lit;b]icli voHkominencr ist der .LuMME'ii-BuoiniuNsche^) Phnlto 
niLteiAMiifel (Abb. 4). Dc.ssen Hanplstiick besteht aus zwtu luftfrei aufeinaiider 

gelegten nnversilberliMi 
Keflexionsprisinen. ’Die 
Bei'iihrungsflaclu' isl Vid- 
mdge des ojitischen Kon- 
takts fiir die in dec Ab- 
bildnng von links koin- 
inenden Strahlen absoliit 
diirclillissig nnd vt'rmag 
Amn den von nnb'n koin- 
mendcn Strahlen kidiie 
liernn iaIm d tz - - , mclibarc Spur zu reflek- 

'1 X' s‘ nlln iv- f 1.1 dem beide Teile des Gesichtsfeldes anein- 

andci ^ stoBen hangt Amu der Feinheit des Scliliffes der Kugelflache ab die 
an das obcre Pnswa (vgl. Abb, 4 ) aiigeschliffen ist, sie kann also sehr woit g(v 
gcgebm' wcrdcii^ Gesichtsfclde kcinnen aiich noch andere Formen (s. iinten) 

q RDonnan, ZS. f. pliys. Chein. Bet. 19, S. 468. 1896. 

) O. LuMMEJi u. E. Brodhun, ZS. f. Iiisti-kde. Bd, 9 , S, 23 , 41. 1889 , 
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Ziff. 8. 


Kolori meter mit veiUnddrlicher Schichtdickc. 
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Das in Abb. 5 clargestcllte Ge.sicht.sfelcl dos Knussschen Polarisations- 
kolorinictcr.s wire! dnrch die polarisicrcnde Prismenkombinafcion von W. Grossk^-) 
cTzengt, die cast mit dem Koloriineter selbst geiiuiior l)csdiriebcn werden wil'd. 
Die gleiclischraffierten Felder sind gleichpolarisiert und gleich- 
gcfllrbt; iiiigleiche Helligkeit dcr zwei im Okulare ankommen- 
den StralilenbiKschel ilnlJert sich bier auch noch als vcrschic- Hh 

dene Filrbnng der zu vergleichenden Felder, Die Verschiedon- 
heit wird dnrch Drelien am Analysator des Okulara znm Ver- 
.schwinden gebracht, der sehr genaii eingestcllt werden kann ; 
die Genauigkeit gilt als die hbehste, die man in einem Kolori- 
met(?r (aToichen kann. riismenitombinatirai 

8. Kolorimeter mit veranderlicher Schichtdicke. a) Das j-Teicu''^’ RScinUlia 

Koloriineter von C. H. WoLRi'^) (Abb. 6) bestelit aus I'l^hicr sinu Kidoii 

, .. ' .. t , polnrisifirt «ii(l glolcli- 

einein Genaiise, das zwei olxm ollenc (jhiszylmder mit obener gefarut. 

BodenfHicIie nnd je (dnem AusfluUhalin nmschlioBt. Am 

Boden des Geliaii.st;.s ist der Spiegel erkemibar, der das Licht von imten her in 

die Zylinder wirft; nebiai dem Sjiiegel stehen die AnflanggcfaBe. Die Dccke 

des Geluiu.ses triigt eineii a ns rhonibisclien Prismen und dem Okulare gebildeten 

Koloriineterkojif ; anf das Okular kann man das oben als notwendig bezeiclinete 

Farbfilter aiiflegi'n. Zunaclist werden beide Ge- 

liiBe bis ziir Marke 100 gefiillt. Von der dunk- 

leri'ii Fbsiing lii(3t man, wahrentl man das (ie- 

sicblsfeld beobaebtet, so hinge langsam ctwas 

auslaufen, bis beide Halbfelder gleicli hell I'r- 

sdieinen. I'hmii lies! man in jedeni Gefillie die 

Hbhe der Idussigkeitssiliile ab. Uin die Messung iMI *1111 

zu wiederholen, liillt man die aiisgelaiifene Losiing .l||l ; . 

wieder ein und verfabrt wie zius'st. Aus deni 
Mittel der abgeleseiien Schichtclicken niid der 

bekaimten Konzentnition der idnen Losung wii'd « 

die gesiichte berechnet. Die WiethM'bolung der 
Idnslellnng wird diircli das obmi schon beselirie- ^ 

beiu' Verl'ahren mit einenn aiifgeluliigten Vorrats- 

gi'fiiBe wesi'iitlicli eik'iclitert, so daB dnreh dii- BlamT 

Anzalil der ICinstellungeii die Genauigkeit dieses 
jaizusageii iirspriingliebmi Mc^Bverfahrens gestei- 

/{) Die Taiudi kolori me ter nacli J!)unnscQ, 

Stamm icii u. a. gi^statteii, die Huhe einer der bei- 

den FUissigkeitssluileii lieliebig zii vodlndevn, in- ■'TOsa 

dom ein inassiver Glasstali oder ein holiler Zy- Koiorim.ior von c, n. 

linder mit ebenein durclisicbtigem .linden in die woi.vr; iiin Vordmvmui ist mifgoWnppt, 

irtis . : .u , j , i .i i : m . so rlnD tUo UHlsaigltollSKOfilOe mit llircii 

I'lussigkeit emgetaiicht niul (label mcBbar vei- iiiiiinnn ku acUon simi. 

schoben wird. Diest; Verschielnmg wird meist 

nicht inelir am eintaiiclioiulen Toile selbst, sondern an einer, mit ihm fest ver- 
bundenen Marko abgelesen, die an einer Millimeter teiliing entlang gleitet. Die 
Vergleicbsfai’be liefert entweder ein atiswechselbares GekLB von fester Scliicht- 
dicke, das in mehreren GroBeii dem Kolorimeter beigegeben wird, odor ein festes 
Farbfilter, oder schlicBlicli ein dem GofilB fiir die Probe gleichcs GefliB mit 








6. Dn-s KolorliinSoi' von C, H. 
Woi.vi'i ilii) Vordorwmul lat mifgoklnppt, 
ao rInD (Uo UKIaaif^ltollSKOfilBi.' mit llircii 
llillinnii xn achun slnd. 


b W. ('iROSSB, ZS. f. Instl'kdo. Bd, 7, S, 129. 1878 11. Bd. 8, S. 95- 1888. 
b C. H. Worrif, ZS. f. aiinl. Chom. Bd. 19i S, 337, 1880, 

Hniidbuch tier Phyalk, XIX, 4: 



,676 


Kap. 22. F. L6WJ51 Kaloi'lniotrift, 


Ziff. 8. 


snug audi aiif recht clunkle oder aiif nur in sehr goriiif'er Moiige vorlumdenu 
Proben ansgeclehnt wei'don. 

y) Das heizbare Kolorimoter nach A, Sciioi.z. Eiiio aialerc, dcii 
besoiideren Eigcn.sdiafton der Proben angepalSte KonsfnikdoiP) ist <lus in 
Abb, 11 dargesteJlte lieizbarc Koionmetor iiadi A. Sciioi.zP); cs ist fiir Sub- 
stanzen bestimmt, die liei gcwohnlicher Tcnipcratnr fest sind \vi<^ P'otte, Watdise, 

Stearin usf. Dio metalleiuni R<.>lu-e sind v«)n clem 
doppelwan digen Heizschranke iiinsehlossc'n, an 
deni seitlich eiti starker midalk'iKH* Winkel an- 
gebracht ist; dor Winkel bat iiiir die; Aufgalx;, 
die von der Flammc emplaiigene Warine dcnii 
Heizsohranke zuzufiibreu. 

(>} Das Stammkh.scIu! Kolorimcder’) hat 
iiberliaiipt nur cin Flussigkeitsgcdlib, da die Ver- 
glck'hsfarlio dnreh feste Faii)fil(('r gelitde.rt wird. 
■Das Parbfiltor wird aiifdrund v'on Vet i'inbarungmi, 
die in der Zuckorindustrie, voni (jarnngsgewerbe 
unci in dev Mineralolindustrie g('troffen wore Ion 
.siiub aus bcstiinmten Faidiglasern voji vorgo- 
seliriebenor Dickc hergc;stellt ; (>s wird l)ei G in 
Abb. 12 eingc.schaltet imd ist auswecli.sdbar. Die 
Probe koinmt in die Kanne F, (K'ren Uodcaiplalte 
(lurch eiinm GcwindiwerseliiulJ l)e]i'stigt ist, so 
daO sie znr Koiiiiguiig Ic'iclit In.Tacisgenomnu'ii 
warden kann, Das Tauclirohr 7“ wird dureh Zaliii 
und Trieb verstollt {bis zu ;}00 mm Scliidiidickt'), 
seine IDiho wird an einer Milliimderteihmg al)- 
geleseii, bci inanclien Moddlen diesca Art mil 
(dnenu l)esonderen Fernrdlii'eliei), dc'ssc'ii Oknlar 
dicht bei dem Oknlarkupt des KolorimeLers an- 
geordnetist. Zur Verineidimg von frcmidem J-icht 
ist der ganze Apparat in (?in metalleiies (iehilnsc; 
eingebant, Irotz der lldhe ist wagerecbler Jdn- 
blick iiicht vorgesehen, da ineist iin Stdien ge- 
ai'be:itet wird. Das melirfaeh erwilbnte koinpbs 
mentare Oknlarfiltcr win! dicsem in industriedien 
Laboratorimi verbreiteten Modf.'llc! ri.gelmtlbig 
bcigcgebeii, da es niir fiir Proben genau bc'kanntcr lAlibuiig liestimint ist. 

e) Das Diaphanometcr nach J. KOnig'*} ist ein drittes teclmi.sclies 
Kolorimeter. Es ist cine flir eine bestimmto, in der Praxis des Clunnikers haiifig 
wiederkehrcncle Aiifgabe, nitmlicli die Ermittlimg des Trtibungs- 
gracles von Wiissern vervollkommnete Form d( 3 H DunoscQ.scheu 
Kolori meters. Da dieso AiiCgabe hentc mit den Trnbung.sinessorn 
bearbeitet wird, soi die KtiNiGscbe Konstruktion nur in grolJcu 
Ziigen wiedergegebcin. Als Kolori me torkopf client ein Lummkk- 
BRODnuNschcr Wiiricl init dreiteiligem Gesichtsfekl (Abb. 13 ). 
Der Mittelstreifen erhtilt sein Liclit von der einen, die Seitenteilo 

b Verfertigeri Finna Fr. Scluiiidt & Haeiiscli, Berlin. 

2) A, SenoLZ, Cheni. ZS. Bd. 38, S. 480. 1914. 

) Deenburg, J. KOnig, ZS, f, Unters. d, Nahr.- 11. GenuOm. Bd. 7, 

tttVJ o^' V: Chemic der meiischlichen, Nalirungg- unci GcnuBinlttel 

Bd. III/i, S. 132. Berlin; Julius Springer 1910, 



Abb. 12. STAMMKrisclic) IColovJiiiGtiJi- mit 
«!iiicin Fnrbfilnis iicul tiiiein lleBmlir, 



Abb. 13. Das nrai- 
tdllge Gcsitclits- 
feld lies Dlaplia- 
nometocs iiacli 
Jp KOnig. 




Ziff. 8. 


K()l{)ri5ncLcr niit veranderlichoi', ScliichtcUcko. 
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des Ciosichtsfolde.s von der aii<leron Taiichrdhre, Die Begi'cnzimg dos vStreifcns 
verschwindet, .sohald beido Helligkeiton gleich .sind, danii ersclioini das Gesichts- 
fekl als Gan/.es glciclimaBjg eiieuclitet, vorausgesotzt, daB unglcichiiiaBigc Licht- 
vciiu.ste in den beichai 7A\ vcrgleichendeii Strahlenlmsclioln vonniedcn werden. 
Hieranf ist besonclen'V Wert gelegt w'nrden, Obwohl di(’ Flii.ssigkeitshdhc nur auf 
oiner Seite veriliidi'i't wild, nuiB aucli das andore 
Stvalilenl)U.sch<d d\ircli (due l''liissigkeitsscbicht bin- 
durchgehen, dainit anch (.li(!ses die Rcdlexioii-svcrlu-ste 
an den Gl:)ergangslljlehen von laift /ai ( ilas, zu Fliissig- 
keit, 7Ai Glas nnd zu T.nlt mil erleidet. Da vor idle in 
dieDurcbsiclUigkeil, also (bne idiotoinetrische Wii'kiing 
der naturliehen Wass(‘r, geinessen werden soli, werdini 
Glasplatten von :d)gesl uftein Alisorpticaisvenniigen 
in den Strahlengang eingeschaltet. Ziir lu'SjXirung 
von Ik'dinungen diiaien Tabellen. lOa die Wasser- 
proben sieli nicht mir (lurch ilire I)urchsi(ditigk(nt 
iiii giuizen, .sondern an eh diircli ilin-n Fnrbton unter- 
.scbeiden, wird die M(’ssung auch nodi fiir zwei durcb 
eiii Rot- und ein Griinfilter b(‘stiinni6e Spektralbinidche 
wiederholt, so dab dann zur CbaraUterisiernng (dne;r 
Probe drei Werte erli alien werden, Diis gauze MeB- 
verfabren berubt auf di'r Voraussi'tznng, daB die 
Jdiissigkeitssiuile in ibna* ganz('n Ausdelnning opliseli 
gb'idiwerlig ist, daber inub Ixd triibeu IdiissigkeiU.'n, 
die ibre SdiweI)('stoff(’ rasdi absitzen lassen, scdniell 
gearlieitet werden. 

C) J.)iis Polarisa tioiiskol oriniid er nacb G. 
nnd H.Kruss^). Gin die Mebg(;uanigkeit dl^s Kolori- 
meters zu steigern, d. Ii. dial liinsteltfebler unter die 
tiblicbe, in giinstigi'ii b'iillen ('rreielibare Grenze von 
;:1:: I % berunterzudrucken, wird das GesiditsCeld di''S 
Polarisationskoloriineh'rs in vier Fi'lder geteilt, die 
])aarweise, und zwar diagonal, zusaininengelifin'ii; es 
wird z. B. das ri'dite obere und das liiike iintere Fidd 
von deinselben Stndilenlnisehel In'leuebtet. Di(!.S(.un 
Zweeke dient der in Abb. 14 dargestellte. Okularkupf, 
der von W. GKossii-) angegisben ist. 

Die iibcir den Ausflubzylindern A und J3 angeord- 
neten Gesiditsfeldblen den D,^ und Dji erscbeinen in 
dom OkulaiTohr nebeneinander als lialbe Quadrate, 
da die .s])iegelnde Fliiehc! EF des glciidiscbimkligon 
Reflexionsprisinas FFG jiavallel der auf Spiegelung 
beanspruchton FJllcho //7C der oberen Hill f to dos 
Gi.AN.schcn Luftprisnias HJKL Uegt. Da in do in 

Kalkspatprisma II JK der Winkol bei II 40° botrilgt, woi'dcn die ordentlicben 
Strahlen an dieser Flilche total reflcktiert, sie ist also nur flir die auberordent- 
lichen durchsiclitig ; so besteht das von A konimeiide Strahlcnbiiscbel <x, nacli- 
dom es die Flilcbcj IIK durclisetzt hat, nur atis aiiBorordcntlichcn Strahlen. 
Da.s von B kommende Strahlenbiischcl /9 besteht nacb dem Austritt aus der 

1) Vgl. clio Monograpliio von G. ii. H. KrOss, Kolori inotdo xind quantitative Spoktml- 
analysc. II. Aufl. Leipzig nnd Hamburg bci L, VoB, 

2) W. Guosse. ZS. f, Instrkde. Bd. 7. S. 129. 1887; Bd, 8, S. 95. 1888. 



AMi. II. SOmiii (liii'i'li (I. 1 S I’olii- 
liti.itlnus-Kdliirinu^trr niu:li 0 , iiml 
II. K[(IIs!i iiiit (liMii 0 ](iilni'ki)]i( voii 
W'. (iiiOHSK, Dill !<;ilks]):illipiisiiii!ri 
KF(i mill }IKI, siiid idmiiistili, sio 
sliiil SI) lirmriisi’ii, d.'itl an iliiicii 
doL* ovdi'iilliidu! Sli'alil lotiii JvIloU- 
Ikii'l wild {iHliidi;! /I); liaijiiKuri 
wil'd dill' (ii'diiiitilaiKi Strahl iiii 
I’lisma U } K an lii-r 1 ‘liiciti! UK 
ans iliitii StntUlrm:aii({ niKorut urul 
dnii It Undid <\ Iii'Slidil nur ans dnti 
anLInriirikniUiidtoii Slraldrii. Siisltiil 
ir 11111.1 // (.Jil/'iit'i'iiijasotKt iKilailsiort. 
])aa (dfinitlii'li /widtidllKi! (iasliditK- 
(uld wit'll diu'idi dii! (Juai'/ilojiiiid- 
plitilc Q In id II vdoi'lidlii'iiii vnr- 
wimikili, drunnii l’<)kiriRali<mRv!ii- 
slnnil diindi illo SidiralfliiniiiK lior 
I'kildor aiiijiy.alKl wiril. Man llliJt 
mis (Ion Ooliilluii A und ]l aiivld 
t‘l(la<ti|{kidl niiHlIUiltui), diiU dio 
d IMdor Klelnh liidl niul (jlclcli ro- 
lilrtiL flind, waR mil be Rail darn ri'oOcl* 
ScliHrli) mi L'l'konnon Int, 
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Fliiche GF aus don iingesclivvilchten, wcil total rciflekticrtcn ordentlichcn 
Strahlen, uiul au.s deni Busoliol dor gegen die ordentliclien gciitngtini aiiOer- 
ordcntlichen Strahlen, von deiien aboi' ein groOer Toil die Hpiegi'liidc FIjIcIk! 
EF in der Kichtmig dor Pfcilo durchsetzt hat. Bcim Aiistritt aits der Flilchc GX' 
in Liift ontsteht yAvischen den ordentlichen Strahlen {w.,, ch>s Kalksiiats • 1 ,( 55 ) 
nnd den anflcrordentlicheii j , 49 ) cin soldier Hichtiingsiniterscliied. dafj 

diirch Spicgcinng an tier FliLdie UK nur die ordentlichen Strahlen .senk- 
recht nach oben geworfen worden, wilhrend die aviOerordentlichen nicht inehr 
in die nun 7.\\ tM-]llutenKlc obei'e Hhlfte des Kolo]-iineterko])ts gtdangen. So 
treten also aiis dor letzlen Flilchc LK. des GlanscIicii Prismas zwtii senkrecht 
zueinander polarisierte StrahleiiMschol uus, von deiien das cine aus dem 
Rohre /I, das andcre aus B konimt; dnrch passende Wahl (U!s Alistandos 
der Rohrachsen lilI3t sich orreichen, da 13 das Spiegel bild der 13I(‘nde /)/, dicht 
neben der Blende D,^ liogt, weim aucli nicht in derseliien FJaau^. Das zwei- 
teilige ans LK avisgetrctene Strablenblisclicl durchsetzt danii, wenn man von 
Q zunaclist absieht, den drehbaren Nikol N. So ersclieiiit das Gt'siddshdd 
wie in Abb. \ als Quadrat in it thner Mittcllinie. Dnrcb Divlien des Nikols 
kann in der ans dem Kai)itel Ikdarisation ber bekannti'n Wi'ist' die llclligkvit 
der beiclcn Hillftcn dos Gesichtsfekis gleichgenmcht mid aus dmn Brcluiiigswinkel 
des Nikols von einer gut definierten Anfaiigslago an das Vm-haUnis <k‘r Liehl- 
stiirken der Bilschel A uiid B berechnet werden, St) wiln^ <k'r A[)]iarat bereits 
ein Diaphanometer oder ein Schwilrznngsiiiesscr liir Negative'. Zu e'incni ans- 
gezeichiieten Kolorimcter wird er dureh liinznnahme der Quarzdopp(‘i|)lall:e 
von 3,75 inm Dicke, deren eino Plalfte aus rechtsdrcihendem nnd d<>rcn aiidciv 
ans linksdreliendein Qiiarze besteht; die Treniiungskante dm- bcidcii Ilalbplntten 
muI3 senkrecht zur Mittellinie des Gcsicltlsfeldes liegeii, Jetzt ('rsdi(>iiit das 
Gesichtsfeld in vier gleiche Quadrate geteilt, die in der aus Alil). 5 crsidillielu'ii 
Weise aiigeorduet sind. War vor dem Eiiischalten dei- guarztlopp(>l[)latle anf 
gleiche Hdligkeit einge.stelU. .so ilndert sich an tier Erscheimnig. dia- gleic.h- 
miil3igen .Beleiichtuiig this Gosichtsfeldos, niclits. Dreht man alter den Nikol 
aus dieser Lagc herans, so maclit die Wirkung der Bop])(‘lplatt(', <lem polari- 
sierteu Lichte due zusiltzliche von der Farbc abhilngige Bredmug der Polari- 
satiousebene nach rechts oder links zu erteilen, sich sogleicli datlurdi bemcrkl)tir, 
daB die sich diagonal gegen uborstehenden Quadrate paarweise gleiche h':irl)nng 
annehmeii, weil auf diesc der Nikol in gleichem Grade ausidscheiid wirkt nnd 
cladnrch eino gleiche Misclil'arbe ubrigT(ll3t. Dic,sclbe Wirkung wird alter ini 
Gesiclitsfcldc auch dadurch erziidt, dal3 man in clcr Aiifangslage des Nikttls (bei 
Gleichheit allcr vier Folder) in die bisher nicht geftillten Rohre A und B zwtn ver- 
schieden konzon trior tc Ldsnngeii einschaltoL. Baclurch werdeii dit; Blenden 7),, imtl 
Dfi mit verschiedeu hellem Lichte belcuchtet, imd ihvc Bilder iin Gesichtsfcldo er- 
scheinen vorschiedenfarhig, weildcr Koloi'imeterkopf iin Grunde ein Photometerkopl 
ist, Man vertlndcrt uiiii z, B. durch Ausnicl3onlasseii dor stcirkeren Losung die Schicht- 
clicke von A mid dadurch die Bcleuchtungsstlirke von lange, bis im Gcsiclits- 
fclcle alle vier Quadrate glcichfarbig und, was gleichzcitigcintritt, auch gleicb hell 
sind. Danii ist wieder, wie oben, • Cj • Ca . Dor ganzo komplizierte Kolorimetor- 
kopf 1 st also hier nicht, \yiebei anderen Polarisationsapparaten, diceigcntlicheMoB- 
vorrichtuiig, sondern oinc Bcobach lungs vorrichtung, die allerdings der Messung 
einen hoheren Grad von Geiiauigkcit vorlcilit, da cbenzii dciii Kritcrinm der Hcllig- 
keiten iioch das der Farbvmgcn in den Teilfcldern ties Gesichtsfcklcshinzukommt. 

9. Kolorimeter mit einer keilformigen Flussigkeitsschicht. a) Das IColori- 
nieter von Gallenkamp^) hat ciiicn Kolorimeterkopf mit wagerecliteni Kin- 

1 ) F. GALEENKAaiP, Clioiu. ZS. J3cl. 15, Rep. S. 335, iSpl, 
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Kolorimetcr init; eiacr IceilfOnnigoii FlOssiglceituschiclit, 
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blick, cler aiis clem vers tell harem Okulare iincl tknii u).)liclien rhomhischeii Prismen- 
siitzo bestelit. Die Probe kommt in eiiien Glastrog mlt yAvt;i .senkrechten Fcmstern, 
•die angckittet oder aiigesclimolzcn sincl, die Vergloichslbsiing dagegen, dercn 
Scbichtdicko. walirend der Beobaclitiuig zu vcrandorn ist, in eiiieii kcdlfdrmigen 
Trog, cine Art langliclics Hold prism a niit wager cch ter brcchend(!r Kan to. Der 
Keiltrog kann init Scliniirlauf, z.wc;i Rollen vine! Gc^gengewiclit becimmi gehoben 
imd gesenkt werden; dabei lauft ein an der Fassimg (U;s Keils angeln'aehter 
Index an der Teilung cmtlang, die entweder nacli Millimcteni oder, was vorzu- 
zieben ist, nacli der I)ick(; der Keil- 
scbiclit an cler gt'nide im Strablcn- 
gang befiiulliclien Stelle beziffert ist. 
im letztenm Falle gestnltct sicb die 
Recliming einfaelua', da aneb die 
Sebieb tdiedee des zni'rst gen aim ten 
festen Troges bedcannt ist. Fiir Be- 
triebszwi'cke geniigt jedoeh eine 
Milliinetertintnng, <iie man siebnaeb 
Frozen ten dm' wenigen, hull end zu 
nn'ssi'iidcn lAsiingeii I'ieht. Dii^ 

Handbabnng des besonders fiir 
Starke Ldsnngen gei'ignetcn Tnstni- 
inents ist .si'br begnein; dnreb Ans- 
wecbseln des fi^sti’ii (ilastrogs gi'geii 
(dnen von der lialben o<U’r tier do|)- 
]ielten Dic'ke kann man den Mell- 
bereieli oder die Mi’l.lgenaiiiglodt 
iiaeb Bedarf vert lop pel ii. Noeli vit'b 
.seiliger ist (Ht'ses Koloidnieter in 
der Ausfiibning der l''ii-ma A. KriiB, 
die cs mit zwei iceiltdrinigt'ii Trdgen 
aiisstattet. 

//) 1 )as Keil kol or i ini' 1 cr nacli 
\V. Aii'i'nicNKiicTii 11 nd J. Konigs- 
UKKciKR (Abb. IS) ist I'ine lecimiscb 
vervollkoiniinieti' Ibn’in^} dt's sot'bt'ii 
beselirit'heneii Modells. Der Koloi'inieterkopf ist: dadureb v^!rfeilu^rt, tla(3 das Fki-:s- 
NKLscdit^ Prisrneigiaar dureb tlie lliiLMHOLTZsehe Dop])elplatte ersetzt ist, die eine 
aiiOerordeiitlleb sdiarfi; Trennungsliiiit; zwisclien den Ilallifeldern iieb>rt. Der keil- 
■fdnnige Glastrog, der bier dnrehweg die Verghdcbslosniig cmtbalt, ist anf ednem 
Sebieher aiigciordmst, der mit Zabn imd Tritd) anf iind ab bewegt wird. Derstdbe 
Schicber trtlgt eine Millimeterteiluiig, die an eiiiem am Gt'hllnse liefestigten Index 
entlang gleitet, Ein Gkiilar ist merkwurdigerwoiso niclit vorbandt'ii, es kann aber 
ein (leeres) Blend robr vor das Gesicbt.sfeld gestellt werden, nm frcmides Liebt 
abzubalten. Daniit man die ungleichmtlbige, von oben naeb vinttin abnelmiende 
Filrbnng des Vergleicbsfelcles niclit sieht, ist es sehr scbmal gehalten. Wie Abb. i 5 
Icbrt, kann man die hdlzerne Vorderwaiicl mit dei’Dopiielplatte leleht abnebmen, 
11 m alle Teile zu reinigen. Dor Keiltrog hat ein rechtwinkliges Dreieck als Qiicr- 
schnitt; die lange Kathcte .soli dem Bcobachter ziigewandt sein; eine Kompen- 
sation dor Ablonknng des Lichts diirch den Keil finclet nicht statt, Nnr so erkltirt 
sicli die Vorschrift, nacb Moglichkeit mit Tagcslicht zu arbeiten, Die Probe 



Abli. 15. Kc'illuiliifiiiicitij- tiiirli W. AuriiitNitiKTii uiid 

1 , KUnujsdkhcU'K. Dio ibts ni'liiilinUzsi'lii' 

OltDlai' i ). I’. Vi>iili:i”\v;iii(l V isl ;ili|ti'ii(ii]itiii!|i, iiin 

(lie IviivrLIi; (■ Itli' (li(( I'loliK titiil tliiii iiiiswiTlisUbiii'cij 
I’KlssiijlK'H^lti'il A" zii hkiii Hcsl illi; S((dhinf; iIks titil 
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kommt ill cincn Glastrog mit cbencn Fenstcrn, dio siliircfcst angekittct sinrt; 
an Stello des normalen kleinen Trogs kann zur Untersucliung schr schwachcr 
Fkrbungen eino Kuvettc: von etwa iO cm Scliichtdicko eingosctzt wcrdon. Im 
Gebranche ist dieses Modcll also ebciiso bequera wio das GArj.KNK.AMPschc 
Original; die groBe Vcrbreitung cles HiCLLiGEschon Kolorimctcrs griindet sich 
wobl hauptsaclilicli darauf, daB fiir die wichtigsten Probesubstaiizen, znmal 
aus dem Gcbiete dor physiologischen Chemie, etwa 50 VorglciclisKisuiigen uiid 
Fichkurven von W, AuTHiiKiETii and J. Konigsheuger und under en Autoreii 
ausgearbcitet woixlcn sind. 

10. Kalorimeter mit fester Schichtdicke. Zu onentierenden Versuchen ixnd 
fiir Betriebsanalysen von mafJiger Gcnauigkcit sind koloriinctri.scho Methodeu 
im Gebnmcb, bei denon sozusagen ohne Kolorimeter gearbeitt wird. Man ver- 
zichtet z. B. dabci auf den Vorteil, dnrch Veranderung der Schichtdicke die 
Helligkcit eines der bciden Farbfclder stetig zu verandern und kann sich mit 
abgestnfteii Verglcicbsfarben begiiiigen. Dieser Fall liegt bcisonders daun vor, 
wenn die zu ennittelndcii Konzentrationen nur in engen Grenzen schwanken, 
wie z. B. bei der Bestiminung des Kohlenstoffs ini Stahl, eiiK'r der allerver- 
breitesten kolorimctrisclicn Methoden oder bei der des Aininoniaks in Wasseni 
In einem. hdizernen Gestelle werden nacb Nesseek, Stockjcs*) und Kggehtz 
etwa zebu zylindiische Rohren von glcichein inneren und aiiBia'en Durchinesser 
aufgestellt, und init Vergleichslosungen von passend abgestiiften Konzi'iitrationen 
gefnllt, Es wird dann cin gleiclies Rohr mit der Probe der Red he nach zwiselien 
zwei der vorbereiteten Rohren gohalten und crmittelt, zwischen welclu; zwei 
Rohren die Probe ilircr Filrbung nach gehort. Urn grdbere Irrtiinier zu V(.'rnu'id(.'n, 
hat man auf cine moglichst gleichinuBige Beleuclitung siimLliclu>r Ruln-en zn 
achten; je nach dor Richtung, in der man durch die Rfilxren hindurelisieht. 
gesclucht das auf zweicrlci Weise. Visiert man qiier durcli die Rohren, so liefert 
eine das vorn of tone Gostcll ruckwiirts absclxlieBcnde Milchglasplattc eineu guteii 
Hintcrgnmd, wenn sie von rilckwarts glcichmaBig, z, B. durch (km heiUm Tlimimd 
Oder durch melircre nicht zu nahe Lampen beleuchtet wird. Dahei ist das Auge 
de.s Bcobachtcrs vor dem dirckten idehte dcs Himmels odcr den Liiinpxm gut zu 
schiitzen, z. B. durch eineu DrahtbiigeJ mit scliwarzem Tuchc!. Die andere, ge- 
nanere Beobachtvmpart ist eVui Ijlngsdnrcbsiclit; in dicsem Falle ist es wesetit- 
lich, alle Rohren gleich hoch zu fiillon, etwa bis zu einer Ringmarke oder zu einem 
be.stimmten Striche einer Millimeterteilnng auf der Au(3enwand. Ea ist dann 
enlweder durcli eineu gemeinsuinen Spiegel streifen von unton Licht in die Rbhrcn 
zu werfen oder sie sind schvILg so in ein Gestell zu hfingen. daO ,sie mit ilirer Ach.se 
auf cine matte, gut bclcuehtcte FUtche liinziclcn. Diesc Beobachtungsavt ist 
in metallurgischen Lalioratorien weit verbreitet. 

Fe.ste Vcrgleichsfarl)lekler empfichlt J. KdNiG^) fiir die Untersncliung 
von Wlissern; man .soil sich lackiertc Farbstreifen hcrstcllen lasscii, deren Farb- 
tonc abgestiifton Konzentnitionen ontsprechen, und dicse Streifen auf einem 
Zylindcr mit seiikrochtcr Drchimgsachse befostigen, so daB sic der Roiho nach 
dicht neben die Robre gebracht werden konnen, die die Probe enthiilt. Da die 
Anordnung vorwiegend von analytischcr, weniger von iihysikalischcr Bcdcutung 
ist, sei anf die ausfiihrliche Beschreibung a. a. 0. verwiesen. 

Ein wirklichcs Kolorimeter mit fester Schichtdicke stelU der MYLiussche 
1 lich ter®) dar (Al)b. 16). Ein mctalleiier innen weiB emaillicrter Tricliter ist 
duich eine Scheidewand in zwei Plillften geteilt, seine GroBe wird den verftigbaren 

b Nkssuir-Stocices, Chem. ZS. Bel. 12, Rep, S. 174, 1888. 

®) J, KGnig, Chem. ZS, Bel, 21, S. 599. 1897. 

b F. Mylius, Silikat-ZS. Bd, 1,.S. 4G. 1913. 
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FarboiiprUfev, 


6B1 


Moiigen dor Prolxni angepaBt, 10 bis 20 com Inlialt eiiior Hillfte siiid normal, 

Dio oino Hill f to dos Trichtors wird niit dor gosamton vorhcr gcinessoiien Probe, 

di(* andorc init dt;r gU'icbon Mongo Wasser odor Ldsimgsmittol gofiillt, Um in 

dor zwoit(!n Hiilfte diesel bo Fiirbung, wio die Probe sie zeigt, licrzustollen, liLBt 

man uiis oinor Tropfpipettc! odor oiner Burette iinter Uin- 

rilhron so viol vou oinor h(dcanutoii Vorgleiclislosung tier V 7 

zu nntorsudu!nd('n vSui)stanz znllielion, bis dor Favbton \ / 

allinalilioli d(Mn dor Probe gloich gowordcn ist. Die zu- \ / 

gcdligtii M('ng(^ dor Vorgloichsldsung ist das MaB fiir die ^ 

Konzojitration dor Probe. 1st die IConzentration dor D 

VorgloiohslOsuiig .stark, so iuidort sicti die Hdho dcs cn 

Wass('rspiog('ls V(‘rim‘)ge dor gunstigon Form dcs Qiier- i 

.schnitt.s nioht orhoblioh. Warden von oinor /jproz. Vor- 

gleichslds\ing q com vor branch t, bis dk Glcicbhoit des 

Farbtoiis orroicbt war, so ('utliiilt die Probe pq Prozeiit 

dor Substaiiz. Ist man iiidit sidior, ob boido Ilillften dcs 

Trichtors gloichmilBig iM'hmclitet sin<l, so pruft man die 

F'arbtdiio, naduh'in dor 'rrichtor in soincm FliB{^ nni 180” 

g(*droht wonU'ii ist. 

11. Farbenpr lifer. Da die Far him, init donon wir Asti. ic>. ncrJivi-nisschoTiicii- 

T , , 1 , , . 1 1 1 f • i K'L' iiilt kIkmirc S^:lu!illf■^^'!llul 

im tagliclum l,<'bon zu Um iiabon, kemo wolilddiinorton wi'tm ei- Riaiiia isi, von 

Spoktralfarlam. sondiun Mischfarl)on sind, die sich aus 
Sjioktralbozirkon, W<'iB iiiul Sch\v;irz zusainmonsthzon, <'Uiis iCdidLitiuitci^. 

ist viol Miiho daraul vorwondct wordim, fiir die Zwaadco 

dor Praxis Ihirbiuu'nion zu sdiafft'U. Von d('n dafiir aiisgc'arboiU'ton kostbaron 
iiltoron Allantim sowio \am oini'r Dai'stolhmg dor Ds'i WAf.Dsehon IhirbimldinP), 
<lio znr Horausgabo wt'it voibroitoti'r barbriornum gofiihrt hat, imiB hier abgosehen 
wordon; wir boschriinkoii ims anf ('iiu' kurz(! Wi{!cUu’gab(‘ von liinf ])hysikaliscbon 
llilfsai)paral(‘n dit', olmo oigoiitlidio Kolnriiiiotc'r zu scin, dodi znr Vergloidning 
tier bTnbimg von Pa])ii‘i‘en, l.ackon uiul andoron bunton ( ji'gonstiln<len and i]i 
g(Aviss('m Sima- zur Mt'ssuiig von Misdiiarbon di(‘non. Hen]ork(!iiswo'rt(’rw('iso 
onlhal((‘n vii'r Farb(‘nmisduipparat(; dit'sin' Art Kalkspat]>risnn'n. Dir; ersto 
('irnpju; bonntzt polarisi<'n'nd<; Prismon nnd Quarzplattou znr Frzougung von 
physikalisdi dofiniorlon Misclifarbon, imd /.war das Polarisationskolorinudor vou 
y\. Mkisling imd das ('hromoskop von L. Akons, die zwoito dagogon griindct 
sich auf d:is VVnr.r.ASTONsdui Prisma, das ans eiiiom Kalkspatprisma imd ciaom 
(ilaspi'isnui von gkadumi hreohondon Winkel uikI niittlcroni Brechnngsindcx be- 
stoht, dor zwisdum dom dos oixkjiitlichon und dcs auBerordontlichon Strahlos licgt. 
l,)as Woi.LA.STONsdie Prisma diimt dazu, von oinoiu F'arbfokle zwoi noboiidn- 
andorliogomlo sonkrocht zuoinandor pnlarisicrtc roello nder virtue! lo Bilder zu 
erzougon, and zwar hd (hmi OsxwALDschon Polar isationsfarbonniisdiapparat 
{„Pomi" gonannt). 

a) Das Polarisationskninrimoter nach A, MiasruNG®). Das Oknlar- 
stiick bostelit aus oineni 25 cm langcn Rohr, an dossen oberem, dom Augo zu- 
gowaiidton ICndo ein Analysatoi' niit Teilkreis sitzt, wBhrend das tin tore Endc 
ciiu; Quarzplatto trllgt. Durch das Rohr blidit man auf die beiden zu ver- 
gloidumden Farbfolder. Da.s cine wird diuxb das aus doiu Flussigkeit.sz 5 ditider 
kommondo Lidit beloiichtet, wilhrcnd das andcre sein Lidit von oincm Polarisator 
crlihlt. Di(s Stcllc oines beiden Strablcnbuscheln gemeinsamen Spicgels vertritt 

b W. OsTWAUi, Dio Parbonleliro, 2 Bde, Leipzig: Verlag Uiiesma G. m. b. H. 191 9 . 

2) A. MjusuNCr, ZS. f, nnalyt, Clicm. Bd. 43, S., 137 . 1904; ref. ZS, f, Instrlcdc. ]3d. 25 , 
S. 1 85. 1905 . 
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eine stark beleuclitcte, cliff us ruflelctiereiide Gypsplatto. Stcllt, man, dio die; Quarz- 
plattc in den Strahlengang gcruckt worclen ist, den Analy.sator auf Dimkolhoit 
ein luid fiigt nun die Quarzpiatte ein, so tritt eine Anfliellung des Gesiclitsfcldcs 
cin, die dadurcli zustande komintj daB die Polarisationsebene des aus dcin 
Polarisator kommenden Lichtes durch die Quarzpiatte gedreht wird. Nun wire! 
aber cUirch die Platte jecler Spcktralfarbe eine andere Dreluing erteilt; daber 
kann cler Analysator, wenn man ihti nachdreht, iinmer nur eine Farbe wirklicli 
aiisloschen, Alle andcren werden mehr odor weniger gesdiWEicht und eine einzige 
bleibt ganzlich ungcschwacht. Alle Antcile des weiBeii Lichtes vereinigen sich zu 
einer Mi.schfarbe. Diose kann man in weiten Grenzen verlindern, iiuk'in nuin durch 
Drelien des Anal3^sators der Reihc nach wcchscliide FEirbeii ausldscht, .Die 
Reihenfolge der Farbenubergiingo laBt sicb nicht den Wiinsclum des Beol):ichter.s 
aiipassen, da die KeihenColge der jewel Is juisgeldschten FjLi'beu dureli die feste 
Dicke der Quarzpiatte und die Dreluing des Aiudysators eius .seiner olieiu'rwahnten 
Anfangslage lienius von vornhcrcin be.stinunt i.st, man IcEum eiIso niclit idwa eiii 
Blaugriin nach Griin bin abandern. Die Dicko der Quarzpiatte ist vou MEiisi.mCr 
so gewalilt, daB man bei der Hainoglobinbestimmiing eiiu; Stellung des Amilj^- 
satoLS findet, bei der die Fllrbung cle.s Vergleichsfeldes gleich derjenigt'ii I'itier 
Losnng von Blut init nornudom Hainoglobingchalte ist. So client hic'r die Ver- 
cinigung der Pokirisati()nspri.sinen mit einer festen Qiuirzphitte cGzii, csncsi fiir 
die kolorinielrische Bestimmung des Hlimoglolnns brauchliiinm luu'bton des 
Vergleichsfeldes herzustellcn, cler iin Gegonsatz zu den nuninighiclusi scnist 
empfohleiien Farblosungen iiicbt uuslileicht, viehnelir jederzeit in glcsciii'r Ba- 
schaffenheit zur Verfuguug steht. Um eine Jklutprobe anf ihreii Hainogloliim 
gehalt zn inessen, fiillt man das Mcfigehiia, das mit einem Tauchzylindcs- ver- 
sehon ist, zunaebst mit einer Blutldsung von bekanntein Hamoglobiiigehultc' iiml 
clreht nun den Anal3^sator, bis das Vergleiclisfekl micli MdglichkcF die' glc'iclu; 
Farbting hat. Es Ideilit dann nur noch ein Helligkeitsunter.schicd zwi.scheii hcMchui 
Feldern besteben. Dieseii gleicht man durch Veranderung dc'r Schiclitdicke :ius. 
Die so ermittcllc Scliichtdicke gilt also fiir den liekaiintcm Ihuiioglobingclialt. 
Fiir die Probe wird sich eine Einderc; Scliichtdicke ergcbeii. Aus chm Schichtdickcn 
bcrechnot sich in liekEuinter Weise cler I-I(imoglo].)ingc;hjilt dc>r Prolx^. 

fi) Das Chromoskop von L. Arons^). Von der MKi.suNGsdum Aiiordimng 
iiiitei scheidet sicli cler Okularkopf des AiiONSscheii Chroinoskop.s in zwi'ierlei 
Wcuse. Erstens durch Amveiidnng des LuMJiiCR-BRODiiuNsclum Photomeder- 
kopfes mit Okular und zweitens chidnrch, diiB ein ganzer S;itz von auswechsel- 
baren Quarzplatten genau bekannter imd jilanmaBig ;ibg(!Stnftc'r Dicke zur 
Verfuguug steht. ^ Die Plattcn keinnen einzeln, pajirweise, zu dritt nsf. in den 
Stiahleiigang zwischen Polarisator unci AiKU3^sator eingeschobeu wcrclen. Auch 
bier nnterliegt der Wechsel der Fdrbiing nicht den Wimschen des Beol>;ichtcr.s, 
Eiber durch die iimfassenden Beobachtiingsreiheii von L. Aron.s kiinn niEui aus 
Listen diejenigen Kombinationen der A nal 37 .SEi tor dreluing und cl(;r Qimrzclicke 
entnehmeiL bei denen eine vorgeschricbene Fllihimg, etwa moosgriiiC entsteht. 
So kanii man durch systeinatischcs Durcliprobicn’on eine gewlinsclite MischfEirbe 
ineist mit einer orsttuinlichcn Irene einstellcii. Die AronsscIig Anordiiung stellt 
ein bishei imiibeitroffcnos I'lilfsmittol dar, niii cine vorliegendc lAlrbimg auf 
rein physikalischem, daher unvcrilndcrlicheni und jederzeit rcprodiizierbarciu 
Wege^ zu definicren. Das Chromoskop wtire vvohl den Arbt;itcn zur Nornmng 
der Farbuiigen fiir technischo und wissenschaftliche Zweeke ziigrunde gelegt 


D L Arons, Ann. d. Phya. Btl. 33, S, 799- -1910; Verfcrtlger Finna Fr. Schmidt & 


Ziff. if. 


Farbenprlifer. 


C83 


wordeii, wenn gostattcte, die gerade eingestelltc Farining cles Gcsiclitsfelclcs 
nach Bedarf iind nach Maf3 abziuindern ; gerade das aber ist iinnioglich, 

y ) W , OsT \v A Li ) s I’ rt 1 a r i s a t i 0 n s f a r b c iiin i s c h a p 1 ) a r a L ( „ P ( ) in i" ) 1) . Nach 
ihror Definition sind dii; iin OsTVVAiJ^sclicn Farbenkreise sich diainchral gegeniiber 
stehenden Farid fine Gegenfarben, d. Ii, ihre optische Mischnng ergibt ein neu trains 
Grail. Diese IdgiMischaft kaiiii man 
nadi OsTWAi.Ds Vorgaiig m einian 
Verfahren der Farbtonbestiininiing 
benntzen, indein man diejcnigi'Faiiie 
seines Ihirbkreises (‘nnittelt, die iiiit 
der zii Ix'stiininendim Probe ge- 
niiscbt, Grail ergilit; alsdann lie- 
zeiclinet di(‘ uin 50 versdiiedeiu' 

Niimnier des l''arl)kri“is(‘s den ge- 
siiditen Farliton, Fiir die Aiis- 
fiiliriiiig diesi'r Farbmisduiiig ist der 
OsTWALDsdie Polarisationsfarbeii- 
misdiapparat bi'stiniiiil (Abb. 17). 

ICtwa 25 cm iil)i‘r detn fiir die Auf- 
iiabiiK' der Probe Ix'sf iinndeii 'fisdie 
ist ein WoLi-AsroNscdu's Prisma K.P. 
angi'ordiiet . iiber di'in ('in Aiialysalor 
init liuU'X drehbnr isl, (lessen huge 
ant deni 'I'eilkri'ise abgdes('n wird. 

Das Wollaslonprisina eiitwirft vun 
(‘inein Ohjekh' zwid seiikn'dil zu- 
cinandi'r j>olarisierl e Bilder; z. H. 
sieht man ein Fai'hliifeldK'ii n doj)- 
})('lt, als (jg und (/,, , dit' sidi bi'i ]ias- 
.S('nder Vi'rliigung iilx'r die; Preile 
von a in di*r langeii Kanle bi'i'idii'i'n, 

Fiigl man nodi (-in anderes gleidi- 
bi'eiles T:»[eldi('n h liinzu, so iilM'i'- 
lagerti .sich die virliidlen Hilder h 
imd (I 7M eini'in Hilde, (lessen Ihirbe 
di(' Mis('.lifarbe alls den Inirbeii von 
a und i.st. Dnrdi Dn'iien di'S 
Nikolskann man (li(» von un<l /join 
das Aiige dc'S Ih'oliaehti'rs kommen- 
den Lichtmi'iigeii nieitbar viM'ilndern 
und .so den Untm’sdiii'd beider Pllttt- 
dieniniWeiBgdial t ausglddieii. Gravi 
ersdieint das Mittidh'hl, mdjen dein 

nodi die bun ten Ihlder a-o und licgcn, nur, wenn zu a die genaue Gegenfarbe 
gof linden ist, was durdi Ausweclisdn von b gegen and ere Favbplilttdien aiis dem 
OsTWAmschen Farbenkreise allinillilich crreicht wird. Baboi ist cs, wio leidit or- 
sichtlich ist, nidit weseiitlidi, ob die OSTWAUisdie Farbenreiho in Form cincs 
groBen kreisfdrmigcn Ringes, in Form lincarer Farbskalcn oder als Vorrat loser 
.Fai’bplilttchcn angcordnet ist; letzterc sind am liandlidisten. Hat man also die 
OsTWAiJische Farbenreiho zur Verfilgung, so kann man mit dem ,,Ponii" jodcr 

*) W. OsTWALD, Dio Farbentohro, Bd. II: Physikalischo Farbonlcliro, S. 1S6. Leipzig: 
Verlag Uncsnia 1919. Man vgl. atich C. Pulfkicu, ZS. f. Instrlcdo. Bd. 45, S. -1 14. f92S. 



AM>. 17 . Sclii'iiiiitibir.lir D;ii'sli'lln[ii; ili^s I’rtl ailsjilitiiisliiilM'ii- 
ijiisilKippiiiats (I'uijii) nach \V. OiiKVAMi. Der Mi'iiljachtcr 
hat (Int'di das Niian.Hchc I'risiiia A' iirul ilas WoM.AHKmsrlu; 
Ih'isma /iJ’ (iMf (lii“ l'‘ai'ljfifilrr a mid /, v.w hlickcn. Dus 
Wi)llns(cm]irlstun, bcstnlmiid aiis jc ciimin Kidks]ialti- mid 
idiKnii I.clcliidnlljudstiiii von ijlnlchiiia lii’imhcndca Wlakcl, 
Isl (ilwa 21) am aber dm' Objcktcbaiii; al) fcslftoiaffcrt, wiilii'ninl 
(lar Nikdl mit IMLIn dnr Allildailr J mu clim RimUrnchlo 
Aclisn (»i;dre)it warden kanti. St ‘inn jawHIiijn .Stnlliiii/’ wird 
mil 'rolihrnisn 'I'K (ili)inldsi;u. Uin .Siinin, din dnr Tnillcrois 
trilk't, isl III (Ini’ Aliliildunj; ffiriijnlnsRiai, fllinv din Dnpiuti* 
lilUlcr, din diirnh dns WfiliAstiinprisma von ilnii Uarb- 
InkUn'ii rt (itid 1/ nntworfnn wordoii, v(,d. din I'lrliiutnnm)? dnr 
Al)1), IK a 1111(1 b, 
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a imil b mil clem Graiipliiuclioii e 
(links.), ersclicmen clureli (lull Polni.'lsatioiis*rnvl)Cninlsclier hetraclitet so wle 
m reclitoii Jllldo (largestellt, (1. h. «„ njid nnfciiimKlorliogend, also jm uiner 
Mlsclifarlic vuruiiiigt ilio nn das graiio Feki g stclUt, 
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Aufeuchen dor Gegonfarbe ilirc Numincr im Furbon- 
kitiac 7.1 oi'dnen, unci zvvar gonairer als cliirch don an sicli nilherliogimden umnittel- 
bareii Vorgleich, wed dor Untcrschied im Weiiigelialt durch dm Amilv-aator 
ausgegliclieii vvird. Deni OsTWALiJsclieii Appanite liaftet iioch dor Maiigd an 
daB man, wic Abb, iSb zeigt, neben clem die Misclifariic dar.stellondm Mittrffokle 

r- R Folder und 

1 dadiirch wird die 

ah rt A. obdasMit- 

° OTe lolfeld Wirklicii neutral 

gran ist, durch die Kon- 

tra.stwirkiing zwischeii 
^0 9 9 e don bunion nnd deni 

~ gnuien Foldii orsclnvert. 

Q OsTWAi.i) inildort dieso 

im reclitoii Jllldo dargcstiillt, ( 1 . h. rjp imd niifcinaiidorliogiond, also jm uiiinr Abb, '18 a dargO.Stellt 
Misclifariic vurui.iigt die nn das grauo Feki g stclUt, ist, quef iiljcr dio Fai'l)- 

so lang ist, aF'^li^nuf //zulimna 
Ver^rl^u!' ' dorn Crvau dor Mischung so iihnlich wio indglicb ist. Znm 
\ a.schv\incen lassen die storenden Randbildor .sich nicht bringen, da man sio als 
vjrtiielle Bildor nicht abblcnden kann. 

,7n ?’ ^ ^ ^ V lO). Das nrsxM'unglich fhr die Messung dor ,.Farbo'‘ 

on Lichtquellen, z. B. dor gasgefiillten Metalldrahtlainpon, aiisgoarbeiteto V(‘r- 

^ fahron bornht auf dor Mossnng dor Bo- 
louchtungsstiirko cinor wf'ilJon Fiaolu* 

) / \ griinen iind blaium Licdit, os 

/' \ eine Art Farbonanalj/so, Man 

/ 2 /f gewdhnlichen Idio- 

Tn indein dor Reiho naoli ein 

! /'T^/ •^^ono.s Farbglas von 

1 WXV tiostiminter Schmoizo und Dicke vor- 

I ^ geschaltet wird, Dor Farboninossor 

^ ^ (Abb, 19) enthalt uuf doin IF.xlon oinos 

I { I gcschlossenen, innon gc.scliwarzton 

\ \ ^ Holzkastens die zwei Vorgloicbsfolder. 

' '' ■ olcrselbon .Lichtquelle, vorzug.s- 

l \ weisG ciner ULRincirrschen. innon matt 

'\j \ gostrichenen Hohlkiigcl mit 25 kor- 

\ ziger Metalldrahtlampe belouchtet war- 

den, das Licht wird so in vollkomme- 
'IL™ t"' Sli zerstanit und fiillt diirch 

fls 1 st dor nioridsclilGbctr bczcicliiio t, dcr cities der MaJlj- Zlirulchst gloicho liobonoinailder- 

dder nach M.nfl verdinikoln ficstattet. licgendo viorcckigo Fonstor doS Holz- 

Fonstoi- bolcnchtot nur ein Fold. Witlna^f r. 

SMdmp" 1’ 7 '’*! '“1”’ ('sis andere Fenster cUirdisetzenclcn 

MeB cS T‘ Schiober symmotiisdi wirkcnclo 

mensem aime nach MaJ 3 verengert vverclen; eine Teilung rnit Nonius zeiet die 

01 ige Of fniing an; so kann die Beleuclitiingsstarke eines Vergleidisfeides 
L. Bloch, ZS. f. teehn, PUys. Bel. 4, S, 175, 1923, 




bllcUt diircli das Okiilnr OK 

F6 Ist dor niotidsclilebctr iiczcicbiio t, dcr cities der MaJli- 
iftUler nnch Mail an vordinikolii gestattet. 
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nacli M;U3 uligoiliKlert werdcn. Ziir Bctrachtung dor bcidon Vergleiclisfoklei' dictil; 
i» bekuniitor Wtdso eiii Kolorimeterkopf, in dcm die Felder als Hall)]<reise mit 
sclmrfer 'Irennungslinic; erscheinen. Als NnlljiunkL dcr Melitcdlung dient <lic- 
jonigo Einslellung, Ixd der lieide Halbfcldei’ glcich hell erscheinen. Uin die I'arbe 
eine.s nndiirchsiehtigen Farbuiifstriches oder gewebten SLofhis zu ]M'{if('n, legt 
man die.sen aii di(' Stelle des unveriinderlichen Vergleich.sreldes; anf das amhaa? 
Vergk'iehsfeJd h'gt man ein Stiick weiLlen Stolfes (Papier, Leinwand, Soid(', Woll- 
stoff iisf.) von idinlicher Oberfliichenbeschafhaiheit. Niininehr sUdlt man mit 
der Meliteilung dn'imal aid gleiche Helligkeit beider Felder ein, nachdeiu man 
mit einein am Okiilar be liiid lichen Kevolver das rote, das griim^ mid das blaue 
Filter nacheinander vorgeschaltet bat. Die Aiiswalil dia- Farbfilter ist sn erfolgt, 
ilaO sie iuntereinander gesclialtet, also bei subtraktivt'r Ihirbemnischung iiahezu 
Scluvarz (M'geben. Man erhiilt also drel Mabzablen tU’S Keflexion.sveriiuigens di*s 
Objekts liir dri'i liekaiintc' Sjiektralbezirke. Dadurcti ist die Flirlnmg des iintm’- 
snciiti'ii tji'genstandes fiir den praktischen (.iehraiicb eiiuhrutig gekennz('iclinet, 

W ill man in gleiclier Weisi; eiiie Farblnsung me.ssen, so werden lieide Ver- 
gleichsfekha' mit clem gleiebeii wc'iben Kai’loii odc'r zvvc'i gleicUen BaryLweiU- 
plaltc'ii bedeckl. Die bc'i.simg kommt dann in eine Kiivette mit elumem (lias- 
deckel in den nma’raiulcalielu'n Siralilengaiig, in den aiideren scitzt man /aim 
Ansgleieh dc’r l\idle.\iniis\'('rlust(’ eine glt'icbe Kiivadte, die mit dem kbsiings- 
miltel gefiillt ist. Ib.oeii fiilirt a, a, D. iveiterliin aus, wic“ man mit sc'iiu'in I’aibcm- 
messer aueh die ( )ST\v.A(.usdieii Wkrte fiir den Weibgi'lialt, die Vollfarbe nnd dmi 
Sehwarzgebalt vorlii'gendc'r Inintei' ProlxMi abh'itet, woraiif bier niir veiavii’seii 
werden kami. Als Beisijiele praktiselier AnwcaKlmigeii bringt Hrorii Diagram me 
fiir den Nac'liwc'is des Fiiillnsses cUn' Kon- 
zc'iilralion des Ilirbstoftes aid die dainit 
gcdiirblc'ii Baumwollstoffe, fiir die zalilen- 
miiMige Beweiiung der Lieldi'cldlust von 
Farlistoffeii imd I’iir die Andenmg (l(>i' 

Farin' in Abliaiigigkc'it \'om Miselumgs- 
vi'ibaltnis bei der Misclmng c'iner rolc'ti 
imd eiiH'r blatigruiien Idhssigkeit. Der 
BLoniscbe Farbniesser ist also fiir inau- 
nigfac'bi' Anfgabeii ckr Praxis erprobt. 

^') A. VON Hiini.sh'a rlnoi nud,l a ]) pa- 
ra tB. W^hhreiid die Hiax'-iischc! Metbocie 
der Hesllniimmg eiiu'r Miscldarbe, wie 
erwhlmt, eine anaBdiscbe ist, macid man 
in A. V. Iliini.s h'arlx'nine(.iappai'at von 
der Tatsaclu! (lebraiicb, claI3 jcide Farbe 
sich diirch ein (h'lniscli von tlroi pas- 
send gewllblton (Irundfarbcm synthetisch 
nachbiklen kU3t. Das diirch Zable n aiis- 
gedriickte Verhdltnis dieser drei Gnind- 
farben, die in oiuer Miscldarbe scheinbar 
vorlumden .sind, bildet dcren Definition. 

Das synthetisclie Verfahren ist dem analj^tisclion insofcrn iil^erlegen, als die 
diirch die clrei Wk'rte definiorto Miscldarbe sich jederzeit und iiberall aid Gnmd 
ihrer 'Definition herstellcn lllBt, In dem l^arbenmeBapparato von Htinn werden 
durch Bcmitznng halbdurchUlssiger Spiegel rote, grtine und blaiio Inch ter in 

A. V. I-lOiJL, Phys. ZS. Bel. 18 , S. 27O. 1917. 



Al)l>, 20. A. V. I'tirlimiiunlliiiiixirnt. Das woilln, 

(liii'cli (lln (li'ui ti (lOl), a {(iiXin wiiil It (lilniij 

niif (Ho Sidojtt'l .S', .S, .S', ailloKld Molit vvird voii iH^i- 
I.tiiso /. (liiroli nddltivn rurtioniiilsrliiinff III ilur l.llld* 
olieiio (li) vondiilRt iimiilttollmr nolioii ijiiin Ilnlhfohlw, 
(las (Ho 1 . 1 1 ISC m vimi Ofjjoltt 00 aus liclouclitet. 
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mof,il)ar iil)gcstiif(:('n Mongiai adtli- 
tiv voniiiiigt iind iK'lcniclid'ii die 
diK! diis (a'siciitsfcldfs, in 

, desson aiid(T(! Halfta das van dvr 
Probe koiniiKaidi^ Jacht gesiuegelt 
wild. Die Idlda failien siiid aagt‘- 
iiiiliert Ziniioberrol, (iriiii luid 1.11- 
tramarinblau und wt'rdi'ii als(iela- 
tiiiefilter naeli deii Aiigalien von 
HOnr.sau.s dn'i gi'iiau bext'ielmeh'n 
Misclmngen voii Parlislofleu der 
Hoclister Farbwerke liergestellF 
Wie Al)b. 20 leliri, dringl; weilies 
Lidit TFdiireli das HlanriKer h aid’ 
den teilw('ise liurelikissigi'ii Spii'gel 
Si uiid von dii^seiii diireli <ii(>Saiii- 
iiiellinse L auf die .Hl<'iid(' ee, in dei* 
eiii vei'kleinertes rei'lles Mild voii h 
entworfen wird. Das ilund 4 tas 
Grunniter g gi'ln'lriie l.ield: win! 
vom Spiegc'l .S’^ /aim 'I'eil laud ,S‘, 
geworfeii niidvon diestan zniiFl'cil 
durcligelassen naeli L nml rr; das 
vein Kotfilter r koniniende i.ii'lil 
wird an A'., reflekliial and diiopi 
dni'ch ,S'a nml .S\, (>rln‘blicli pr 
schwileld, /a L and re. Dber die 
Darclilassigktal: der eiazelnea Spie 
gel siiid laa'ne Aiigala'ii gemaelit ; 
offenl)ar naiB .S’,, stiirker als S„ nnd 
dieser stiirker ais .S’, rell<*ktiereij. 
Iia ((esielitsfi’Ide er iiberlagern nml 
mischen sieJi die dvei <|ie (Irand- 
farbeii eallialti’mlc'ii Siralileii- 
biiscliel. Uin nan den Aalid an 
jcder Grandfarbe jiaeh Dedarf al>- 
.stiiainen /a koiinen, lial; v. 1 10 in. 
vor je_d(a- der drei P.leiiden b^r 
iu)cli eineiT nadlbar vt'rsi'luebliaren 
Faucliki.'il iiacti Goiainum; ange- 
ouliiet. Dadureii isl: <'s inoglieh, 
die I-Ieiligkeit der drei 'D'ilbiisi'lad 
so zii wilblen, dad das Gesiiditsleld 
woiG eiseheiiit (additive Idirlien- 
niiscluing). Schwileht man mm 
z. B. das rote Sirableiildiseliel, ,s(» 
iiinimt das vernnderliclie Halbftdd 

benmesspr^'Tl^V''*'^^".^ Sl'ilenpliolomoUir als Far. 
mimTern rccluc. 
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allmahlidi cincii bhuigriinon Ton an; clicseii kann man atwa (lurch ScUvvilchcn 
dcs gclben S trail lenbiiscb els nach lilau zii vcrandcrri usf. Hat man so das vor- 
findcrliclic Halbfcdd in der Farbc dcr Probe gcMUui angcglidicn, die durcli die 
Lin.se m ilir Hal bf eld bedouchtet, so He fern die drei Ab!esunji;('ii an dem Raiiob- 
keilen bei If, g uiid r die drei MatlzaliHii ftir die untt'i’snchtc^ Mischfarlie. Will 
man die Stniktiir der Prolie iinsiclithar luachen, .so -vvird di<! Linse in. vers(<'l!( , 
bis das Hallifeld nnr iioeh die Par he; der Pj'oIk^ erkennen ULBt. A. V. lli)HT, zeigt: 
wei ter hill, wic man die Ib'griffe Widbgcdialt, Scli\va.rzg(‘lialt, Silttigung I'iiier 
Farbe usf. an seinein Ajiparat erlaiit{a’u kann niid giht eine anseliaiilielu! gra- 
])hische Darstcllung davoii, An Hand von Versuchen mit dcin J.nirhkia'ise. rmd 
rler Messiing der ,, Farbe" Irtinstlicber IdcditcuKdhiii weist er die Kiehtigkeit der 
Oberlegnngeii naoli, die dta' Konstniktion des .Farbennusst'i's zngnuuH lu'gM'H. 
].)aB der Ajiparat iiur anf di{^ Ik'mit/.img von z(M'.str(nitein Tagi'slieht /aig(.isdiiiit(,en 
ist, ers(du‘int inir iingiinstig. 

C) C. IhiT.i-'KKars Stiifeniihotometer als I'arbeniiK'Sse r ^), Wii^ <lasd'oil- 
bild 4 in Aid), 21 erkeniu'n kiUt, bestebt das (H'siclitsfeld a us /W('i luiibkroi.s- 
fdrinigen Flalbfi'kk'rn. Das j'echte crbiilt von c'iia'r anf dor fbanulplatte ties 
Apparates lieg<‘iid('ii Iiaryt\veiU])lalt(‘ s(>jne Bi'leiiehl niig, deren Starke (lurch 
eine syininetriscb wirkeiuk* {)uadratis('lie Blende ineBhar gisindert werdi’ii kann; 
die Blende ist in deni in di'i- Alibildnng unterdi'iickU'n lasditen Kolue angeordiiel ; 
.sie wird dureli das Dknlar V('rkl( ‘inert in der Aus(riUsj)U|)ill(' abgt'bildel , nii( 
der der Heobadder seine AngcMipupille zur Di'ckung liriiigl. /\n dt‘rs»“ll)en Slelle 
liegt das Ibid der f(‘st(;n Hl(?nde des linken Kohi’t's. [);is linke llalbl'eld des 
(.a'sichtsfeldes eiliiilt seine Heli'uelitung von dein Objekte, in deni dai'geslellleii 
B<'is])iele von deni lAirlipliUtehen 2‘i und 7“) der OsTWAi.Dselien b'arbeni’eihe, 
die also, da ihri' Nuinnu'in sidi inn SO unti'iseheiden, (ii'geiiierla'ii sind. hn 
unigekeliiicn .Stndik'iigiinge whrde die Blende A, dureli (las Dbjektiv illO in 
d(T JBx'iie der Farbplaltehen vergrfitlert abgebildet werden, wie iiu ( iriiiittril! 
angedeiitet ist; in (Hr 'I'al lii'gt aber ein reelles vi-rkbaiiertes Bild der PlaKdien 
in der I'.bene di'r Blende /fj , wie Neiienbild 1 zeigt. 1 )as Olijektiv fJ, bildel niin 
ziisaininen mil di!in Okiilare ein anf cw idngeslelltes ]‘'i'rnrobr. mit dein di'r 
Ik'obacbter die diidit vor dein (.)bjekli\’ lu'geiub' Blende nnd das darin liegende 
Bild (lt‘r Pliitb'beii niclu ('I'kennen kann. Das l'\'i‘iirolir erzengl in sein<‘i' Aiis- 
triltspnpillf'- ein axiab's vi'i'kk'inerti'S Bild s(‘ines Objddivs niul der Blende 
Dieses deckt sieb der Page nadi, wi<' oben crwiiliiil, mil dein Bible der MelJ- 
bleiide, .So .sii'ht der Bi'obacditer ini linkt'ii 1 Inlbfi'lde uiebt die Sti'iikliir, soinbini 
nnr die P'urbe (b‘r Dbji'kle 25 and 75 , imd zwar die aus beideii gebiblele Miseli- 
farbe. Dic.se ist mm Iciebt zu vi'filndeni, da die PI fit tc ben, wie aus d(‘in (iruiub- 
risso liervorgc'lit, uiif (‘inein Sebieht'r seiikrcclU' zu ibn’i’ Beriihrnngslinie zii ver- 
.sebieben siiid. So kann das linke Ilalbfeld seiner b'ilrlnmg naeli, das i'(“e,hte .seiuer 
.Holligkcit iiach veraiidcrt werdeii. liat man, wie in deni gezci dine ten Beispiele, 
zwei Gegenfarbeii als C)l)j(;kt, so UK, It sieb in ('iner einzigi'ii Lnge des Sdiiobers 
ein reines Graii im linkim Halbfelde dii.stelUiii, nnd das rcebte llallifeld Hll.lt sicli 
vornidge der \Virkimg der Mcllbleiide aiif geiiau densidben niineii (li’anweiM 
bringen. Die b.igeiiart die.scs dioptrisch vortrefflieh diircligebildetmi .Farbe ii- 
priifer.s berubt also darin, da II die Miscluiiig der zwei Farlieii crsleiis im Aiige 
de.s Beobachters mid zweitens in (iincr geonietviscb definierten Weise stattfiiidet. 
Von der Lage der Blendcnbi Icier in der Austrittspiipille, d. h, von der konstrnk- 
tiven Grnncllagc des Apparates. kami man .sieb mit FI il to, dor AiifsalzlLipo Ubof- 
zciigcn (Teilbilcl 5). 

*) C. Punviucn, ZS. L Inatrkclo. B4. 45, S. 116 ci, 521 . 1925 . 
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Photographische Spektralphotometrie. 

R. Frerichs, Chariot tonburg. 

Mit 12 Abbildungcii. 


a) Einleitung. 

1. llbersicht. Neben den direkten cnergetiscboii M(>llioden znr Mcssung 
siTahlender Energie, die in dcin voraiigebenden Kujiilel bestdirielnai sin<l, liahni 
in neiierer Zeit mehr und melir die indirekten Mcdlioden. die aid drr Verwriuliing 
der photographiseben Platte beriihen, an Eedeiitimg gewonticn. I)<t ('.niiul 
dafiir liegt ziim Teil in der fundamentalen liigensciiaft der jibutograjiliisidieti 
Platte, innerbalb sebr weiter Greiizen Ideine Betriige der auflallendt>n IduTgir 
liber liingere Zeitranme bin zu integrieren, im Cegensaiz y,u tien genantMeu 
Methoden, die stiintlich auf der Bestiniiiiung inonieii timer ICneigic'weiir 
beruhen, Daneben ermoglicht es die pliotograpliische Pbitte, in s<>br i)e(|iieiner 
Weise die zii imtersuchendeu Ersclieiiuingen yii registrieren und sti die direkte 
Beobachtiing und die damit VGrbundciien mibjek ti ven b\'lii<'r<|uell(‘n itns- 
zuschalten. 

Gegeniiber diesen Vorziigen diirfen naturlicli iiieht die Niu'bleile iibersetuui 
weiden, die in der Natur dos pliotographiscben Ah'rfahreiis liegriindet siiwl, 
Wdhrend bei den bolometrischen, tbenno- und pliotoelektriseben Me(bodc>ii 
clurchweg absolute Encrgiebetriige bestiimnt werdiu) krniiien, eigiud: sieh <3ic‘ 
photogiapliisclie Platte luir zur Aiisfulirung ridativer Mi’ssuiigen und iiin'li 
hierbci ist stets noch eine ciiergetischc Eicbung erforderlicb. Das Ihinnl” 
anwendungsgebiet der photograpbisclien Energieniessungen liesclirilnkt sieli 
claher an{ den Energiovergloich und zwar in erster TJnie geringer, den 
ubrigen Methoden unzuganglicher Enorgion. 

Im folgenden Kapitel warden nun die Metlioclen der pbotograrihisclK’ii 
Spektralphotometrie Ijesprocbcn. Der Unvfang des Gelilctcs h'gt dlaln'i eine 
gewisse Beschrilnkiing auf und daher sollcn liicr lediglich die exakten 
quantitativen Methoden bchandclt werden, die jin Geiiauigkeit mit den 
ubngcn energetischen MeBverfahren verglcicbbar sineP). Aus' diesem Grunde 


Methoden Jiiuleii hei entfiprcchcnd HCUHibiliHiortom l^latton- 
matenal Amvendung von etwa 10000 A bis ziim iUiSei'ston, der gowdlinliclicn spoktrosko- 

?pekrrostonKin^^^ Gcbletdo/vakuum- 

si.- JS'’vgi c;‘'s!'87a“°‘° 


Ziff. 2. 


I'iie Aiiwemhingen der photograidiisclieii Spcktralphotometi’io. ggQ 

\vi 1(1 a 1 1 f cine grofl e Anzuhl inehr q u a 1 i t a t i v a r Mg tho den zur pho togra- 
jj^jliisclu'n Al,).sorptionsniGssung, die naiiKintlich liir die Zwecko der chemischcn 
Kon.st]liition.sb(!sliinuumg ausgearbeitet worclcn siiid mid dort uiitzlidie 
J)Kaist(> bdsten, jiieht Qingegaiigen. Sie sind in Kapitel 21 des voiiiegonden 
Absclinitts uusfiilu'lich bcliandoU:. Znm Toil stellen sic daboi iediglicii cine 
inr (lit* Ix'tivffenden Zwecke ansreichcnde Vereinfaclimig der exakteii Ver- 
fahren dar, 

2. Die Anweiidungen der photographischen Spektralphotometrie. lin 
folg(‘ndeii .sei kiirz auf eiiiige Anwcnduiigsmdglichkeiten der pholograpbischen 
Si)cktralplndonietri(‘_ biiigewiesen. auf die in Bd. XXI ch. Handb. niiher eiii- 
g('gang{'n wird. Da .siiul zundclist die zahlieicheii Fragen, die sich an die Energie- 
v(Tteilung innerlialb der (‘inzelnen Spektrallinien kniipfen, die Messiing der 
b ein.sti nk tur, ilire Wiedergabe durcli die beiiutzte apektrograjiliische An- 
ordming, ihrt' AlilWliigigkeit von ilulieren EinfHi.ssen (Dnick, elektrisclie Felder 
u. a.). Zii ilirer Bestiinniiing sind di(' ersteii photographiscli-jihotometrischen 
Mtdhodwi ansgearlx'itet vvordeii, wobei man aich lieiniilUe, moglichst direkt das 
Ixdn’ffende ])hotogm]3bische Bild zur AiisAvertung zu IxMuiizen iind die dazu 
eifoiderlichen Beziehuiigtai zwisehen IntoiisiliLt und SeltwiU’zung dc*!’ jiboto- 
grajihisclieii riutte nebenliei gesonderl: feslziilegen, Eng verbunden dainit ist 
die Messung von .l)ist:iuzeii auf pliotograpbiselien Flatten, z. B. (U;r Lage und 
gegenseiligen lintfenuing vcm Spektrallinien aus den SeinWirzungskurven, die 
diueli die Fntwickluiig der seilistregistrieri'iidcm M i kro jiho tojiie t er 
we.s(.‘n nil'll geffirtk'rt ivnrde. 

,Bei dies('n nrs])rnnglieli{ai Methoden liandelt es sidi uin die Fhotomcdrie 
innerhall) kleiiu'r VVellenlangenbereiclie iiiul erst spilter ist man dazu iibcr- 
gegaogen, die iiliologiiqihiselu! Flatte der heti'rochromatiseben Pli<)loinelrie 
luitzbar zn maelien. llier ist I’or allem eine pliysikalisehe BiiUdec'kung lua'vor- 
ziilieix'ii, die ill iilx'i'aiis ]x‘lrix;hteiid('r ^Veise auf diesc' J,Cntvvicd<lnng eingewirkt 
hat. Its ist das die Aiiffindniig dc’r Q uantenbt'zit'liungt'u zwisehen di'ii 
I n teiisi t iUeii der Spektiallinien, diaen Ursjirung sicli an die jilioto- 
nu'tri.seheii .Arlxaten des Utreclitc'r Institnls kih’qift und die in ubei’Zt'UgeiuUx' 
W(dsi‘ anf die Nolweiidigkeit einer nu'iglicdist exakten AiisgestaUnng der (pianti- 
lativen lieleroehromatiseheii Fliotometne liingewieseii Indd). Bei dx'smi 
Messnngen, die; sicli anf die Gesainl intensitat der I.inien Ixv.ieln'ii, tritt die 
exakl(! Wi(.'dergalx! del' Fidiistniktiir in den Hintergrund and die pliotouudrische 
iind pliotogiapliiselie Anordmmg kdnnen duller mitc'inander viel iiiniger ver- 
luiiuli'n warden. In eiigein Ziisainmenliang damit stidit die Anwendung der 
pliotograpliisc'hen Fliotometrie auf die Mitssung kontiiiuierlu'her sptddraler 
Jtiiergie mul den ('luagetischen Vergleicli verscliiodeniu’ Lichtcpiellcai, eiii (iebiijt, 
(las lU'iKa'diiigs fiir die Temperaturbe,stimmung der Sterne erlK'ihte Bedeutnng 
gewoniKiii hat. 

Mit (lor Zunalunt^ der Anwcndungsinoglichkeiteu parallel geht die iiinere 
Ausg('staltung der photoinctrischen Methoden. Wilhrend man sich urspriinglich 
henu'ihte, die GesetziiiUbigkeiten der photographischen Platte formelintlBig fest- 
zuk'gen und die.se inebr odor minder gonauen Nilheru ngsfor nndii zur Fho to- 
me trie lionutztc, wird in den moderneii Metliodon die spezielle Koiiutnis der 
Plat teneigenscluif ten nach Mdglichkeit ansgeschaltet. Die Platte dient lediglich 
zur Feststellung gleicher Energien, gewissermaBen nur als ,,Nullinstrument'h 
und das gauze ^leBverfahren wird so auf eine iiberraschend einfacho und exakte 
Basis gestcllt. 

?) Vgl. dazu Bd. XXI, Emission. 

HondbticU (lor Physlk, XIX. 
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690 Kap. 23 . li. Frericiis; Photographi.schc Spolctnilphotometrio. Ziff. 3, .j., 

b) Die Hilfsmittel der photographischen Spektralphotometrie, 

<x) Die photograpliisclie Platte^), 

3. Die Schwarzung. Eine gleiclunaBig bclichtcto photograpliisclie Platte 
zeigt nach ihrer Entwickliing cine Schwarzung, die ahhilngig ist von dor IntcnsiPlt 
nnd Wellcnlango des anfgefalleneii Lichte.s, der Dauer und Art der Ih'lichtung, 
woboi cs eine Rolle spiclt, ob .sie gleichmiiBig odcr intermitticrciid ist, und der 
Art der Entwickliing. Um die Schwarzung meBbar zu defiiheron, beniitzt man 
die absorbierende Wirknng der geschwtirzten Platte nnd bezeiclinet nach HutmiU 
und DrifpielI)^) als Schwarzung D (density) den l^RiGGschen Logarithinus der 
,,Undiirchlassigkoit”, des Quotienten: auffallcndes Licbt: durchgelasscncs 
Licht. Eiir die Zweeke der photographischen PhotonK'trio ist indessen cine 
von der gegebenen etwas alwcichcnde Definition vorziiziehen. nach dor als 
Schwarzung S der Logarithinus des Quotienten aiis deni dnrcli die ungescliwiirzte 
und dem durch die gcschwtlrzte Platte hindnrcligelassonen Licht /„/ / bezeicluict 
wird. Diese Definition ist zweckmilBiger, da bei ihr zur Bestimniung d(u* Schwilr- 
znng die zu photometricrendo Platte zur Messung des auffalleiideu Liclitos nicht 
voUstiindig aus clem Gcsichtsfeld des Photometers entfernt zu werckui braucht. 
Allcrdings setzt diese zweite Definition der Scliwilrzinig voraus, claB die Diircli- 
lassigkeit an imhelichtctcn Stelleii, der j.Plattcnschleier'h gleiclimabig ist. 
Dies ist durchaiis nicht immer der Fall, viclmehr findet sich vielfach in der hhilie 
stark geschwarzter Stellen eine geringe Aufhollnng des Untergriindes^). Dort 
bildet sich nllnilich hei der Entwickliing ein DberscliiiB an Bronilcali, der die 
Schlcierbikhmg der luibelichtetcii Stellen verminclcrt. Durch lihiirigos Bowegcii 
der Platte im Entwickler klBt sich indessen diese Fchhinjnelle verringern. 
Andererseits tritt vielfach an den Grenzen stark bclichtetcr Partien Lichthof- 
bi Idling auf, die eiiicii verstlirkten Schleier hervorriift. 

Bei der Bestimmiing der Diirchlassigkeit geschwarzter Plat ten ist zii bo- 
achten, daB die photograpliisclie Scliiclit das auffallende Thclit nicht niir ab- 
sorb i e r t , sondern aiich z e r s t r e 11 1 ‘^) . Die gemessene Schwarzung liilngt daher 
von dem Strahleiigang in dem beimtzten Photometer ah nnd die Angaben vor- 
schiedenartiger Instnimcnte sind deshall^ nicht oline weiteros imti'rei minder 
vergleichliar. Diese Stveuung macht sich besonders an den Stellen starken 
Intciisitatskontrastes bemerkbar, eine Fchlerquelle, anf die ziiorst von Sceiwakz- 

.SGiiiLD nnd ViLLiNGER®) liingewie.soii wnrde und die 
durch geeignetes I-leransbleiidcn kleiner Platten- 
ansschnittc vermieden werden kann, 

4. Die Schwarzungsgesetze, Abb, 1 zeigt die 
idcale Form der Alihiingiglceit der Schwarzung S 
von der logarithmisch aiifgctragoncn Intensitlit J 
bei konstant gehaltener Belichtiingszeit. Die wirk- 
liche Form derar tiger SchwtU’zimgskurvcn hilngt in* 
dessoii von mancherlci Faktoren all, unter denen bier 
11 . a. die Platteiisorte, die Art der Entwickliing, die 
WellenlUnge des aiiffallondcn lichtes erwlUint seien, 

Vgl. dazit Kai>, 20), wo die Eigeiischaften der photogmpliisehcii 3 ?latto misCnUrltcli 
b.ehandeli: sind. 

F.Hurtrr 11. V. C, Driffield, Journ. Soc. Chem. Ind. Bd. 9, S. 4 SS. 1890. 

Die wcclisclscitigc DeeinfUissung beiiachbartcr, stark ge.schwnrztGr Plattcnstollon, 
der sog, .,Nachbarelfekt'', ist von G. Eberhard (Publ. d. Astrophys. Obs. Potsdam Nr. 84 , 
Bd. 26) aiisftlhrlich luitersucht worden. Eberhard zeigt ziiglclch, wio dicso Fehlcrmiello 
d-urch ILiitwicldiing mit Ferrooxcilat iiacli Eder vermioclGu wordeu Itjinn. 

*) A, Callier, ZS. f. wiss. Pliotogr, Bd. 7, S. 257. 1909. 

K. ScnwARZScniLD u. W, Villinger, Astrophys. Joiini. Bd. 23, S. 284 . 1906. 



Abl). 1. Idoalisicrtc SohwyrziuigBkiirvo 
■cler photogcnplilsolion Tlntte. 


Ziff. 5. 


Die viKUcllon Milcrophofoiuctcr. 
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Fiir (lie Zwceke dcr pliotographisclion Photometno komnifc in erster Linie 
dor niittlero goracllinige Toil dor Kiirvo, dor Bereicb der normiilon Scluvdrzung, 
in Bctraclit, dosaon Noignng gogen dio Absziasenadise durch ihren Tangons, den. 
Kontrastfaklor y gekoiinzeichnot wird. Jo nacli dcr GrdlJc von y uiiterscheidet 
man wciolic [y 1) nnd luirte (j' co 2 — 3) PJattenaorten, Dcr Kontrast hilrigt 
aul3ordoiu sowohl von dcr WollonUinga! (Zilf, 19) ala auch von dcr Art dor 
luitwicldnng al) und liiBt sich z. B. durch konzcntricrtcu liiitwickler l)etrachfc- 
lioh vergroliorn, Dor gcradlinigc Toil dcr Schwilrznngskurvc erstreekt sich 
mcistciis iilicr cinen Intonsitilt.sl)ercich 1:10 bis ctwa 1:20. Fiir dio Bcstimniung 
grdtloror Intcnsit:Ltsnnt(n-.schicdc aid photograpliischcm Wage miiB man daher 
entwedt'r auch ubrig(Mi Tcilo der Schwiirzungsknrvc, das Gebict dcr Unter- 
bzw. Obcri'xpo.sition, benutzon odor aiiBcr dcr I'litonsitiU obcnl'alls die Belich- 
tungszoit variicren, Anf die Bcstimniung d(M' genauen Form dcrar tiger Schwiir- 
zuiigskurvcn M'ird in Ziff. 15, aiif dio Abhangigkt}it voii dor Wcllenlitiige in 
Ziff. 18 niihor cingcjgangon. 

Fiir den Zusamincnhang zwi.schcn Schwiirzung, Tntensitat uud .Bclichtungs- 
zeit gilt das Bunskn-RoscoescIic Rozi jir oz i tiltsgcsc tz nur in sclir grober 
Anniiherung. Besser wird diescr Ziusammenhang durcli das ScnwARz.sciULBschc 
Gesetz JV’ konst, dai'gcstellt, wo'bci p einen fitr die btdaa'ffcndc Plattcnsortc 
charakteristischen Expoucnteii bedim t(;t, dcr moist 0,8 bis 0,9 betriigt. Die 
Me.ssimg eiiu's J’nteusitiitsverlulltnisscs mit tlilfe diesia' Beziehnng setzt cine 
ge.sondcrb' Bc'.stimmung von p voraus, Dazu wird in almlielicr Weise wio in 
Alib. 1 dcr Zusammenbang zwiselum 5 imd log/ aufgctragen, und cs entsteht 
cine cbcnfalls A'liinnige Knrvc, deren Ntngnng durch di'ii Faktor y' ciiaraktcrisicrt 
ist. VVcgt'ii dt'i' Ungiilligki'it des Rcziprozitatsgcsetz(‘s ist von y vcrschicdcn, 
nnd p ist danii y fy. Da aber aiieli das SciiWAi^zsciiii.Dsclu: Gesetz nur aii- 
gimalu.Tt giiUig ist, wird seine Anvviaulnng bci den modianen Verfalircn dor 
[)hotographischcn SpcktraIi)liotom(dri(^ ganzlicli vi'rmii'den, iiidian die Intcn- 
.sittlts-Schwiirzimgskurvc fiir mOglielist ausgedehnti^ Berciclie rein experimen- 
tcll h'stgclegt wird. 

p) Die Messung dor Schwi'lrznng, 

Soweit ('s .sicli iini die Bi'stimnumg der Scliwiirzung groBcrer Teilc der 
phoLograpliisebcii Platte haiidelt, liiBt sieh dazu ])riiizij)ieU jiale plioLoiiietrische 
Anordiumg l.iomitzim, in dia'cii Siraliliaigang iliii zu unti'rsucheiide Platte eiu- 
geschaltet wi'rden kami. ICinii derartige Improvisation ist z, B. von Paschkn 
angegtdien wortkaP). Fiir die 1 Miotome trier nng sidir kleiner l.^ilchenstiicke z. B, 
fiir die Bestinmning de.s Scliwiirzungsvorlavifes innerhalb aclimalcr .Spisktral- 
linien dient das Mikroplio tome tin-, de.sseii orsLe Koiistruktioii von .Mautmann 
liorriihrt"). 

5. Die visuellen Mikrophotoiiieter. Boi dein HARTMANN.schen Instrument, 
dessen Aiifbau in Abb. 2 schemati.scli wiodergegeben ist, wird die Schwiirzung 
cinc.s klciuen, etwa 0,12 min Dnrclime.sser anfwiiisendeu Aiisschnittes der zu 
messenden Platte mit eincm goeichten Graukeil verglieheii. Das ideht ciner 
gleiclinillBig bcleiichtetcu Milchglasscheibc M fiilU sowohl anf die zu messende 
Platte P wio auch anf den MoBkeil K, Dio boi den Olijektivo 0^ ttnd Og bilden 
Platte bzw. ICoil auf den zcntraleii bzw. peripbcrcu Toil oines Lnimnerwtirfols L 
a,b, nnd K wird dann so lange venschoben, bis cl as Gesicht.sfeld im Okular 6)3 
vollstilndig gloichmiijiig erscheint. Der McBkeil wird photographisch ctwa durch 
Belichtung ciner Platte hinter einem glciclimilfiig lortbcwegtcn Schiebers her- 

b I‘\ Pasciten, Anil, cl, Pliys. Bd. 23, S. 247. IQO?) fernor l^hys. ZS. Bel. 5, S. $65. 1901. 

*) J. Hartmann, ZS. f. IiistrUdc. Bd. 19, S. 97, 1899. 
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gcstellt, wobei cliose mogliclist das gleiche Korn aiifweisen soil wie die zu 
HiGSSGndc. In 'wolcliei Woisc die Zuiialinie der Scliwarzung in dieseni Koil cr~ 
foigt, ist an iind fiir sicli gleichgiiltig, sofern die Durchlflssigkeit an den ein- 

zelnen Stellen vorher gesondert 
bestimmt wordoii ist. 

Der I-lARTMANNsche Apparat 
dient in der angegcbenen Form 
zum Vergleich der Diehtigkeit 
des Silioerniederschlags anX 
der Platte nnd auf dem Keil-^). 
Wenn bei beiden jedoch das 
Plattenkorn verscliieden ist, 
empfiehlt es .sich, die Durch- 
iy.ssigkeit zu bestimmen, wozu 
in vielen Fallen eine etwas un- 
scharfe Einstellimg der beiden 
Objektive 0^ nnd 0,^ ausreicht. 
Das Mikro photometer von Fabry 
_ . . _ _ und Buisson^) bestimmt direkt 

die Diirchliissigkeit. Bei dieseni Instrument, das in seineni allgemeinen Auiban 
dem besebriebenen abnelt. wird das Aiige des Beobachters an die Stelle gc- 
bracht, wo die Bilder des zu messenden Plattenstlicks und des McBkeils liegen, 
so daB auf diese Weisc das Gesichtsfekl als gleichmaBig beleucbtete Sclieibo 
erscheint. 

I'iii die sclincllc bestimnumg von Schwarzungen, insbesondere speziell 
zur Ileistellung von Gradationskiirven, eignet sicli der.nach einem almlicheii 
1 rinzip gebaute ,,Densograph von Goj.hbekg (Zeiss-Ikon), Bei dieseni werden 
selbsttfltig die Bewegungeii_ der zu messenden Platte bzw. des, MeBkeils als 
Abszisse bzw, Oidinate auf eiii Rogistrierblatt niit logaritlimischer Teilung hber- 
tragen. Die Durchniessung eincr hinter einem geeichten Graukeil (Ziff. 8) be- 
licliteteii 1 latte eigibt daiiii ohne weiteres die betreffende Scliwfirzimgskurvo. 

Die Me.ssnng eincr groBen Zabl von Platt ensteilen mit derartigen visucllen 
1 hotonietein ist zeitrauhend und eniiiideiid und auBerdem hangt das Kcsultat 
sehr von subjektiven Finaussen ab. Diese Naditeile werden bei den selbst- 
1 egis 1 1 i Cl endeii Mikropliotonictei'ii vermieden, bei deiieii zur Messuiig der 
ScliWtitzung tcils photoelektrische Zellen, teils Therinoelemente in Verbinduug 
mit Flektro- odev Galvanometorn verweiidet v'erden. 

6. Die registrierenclen Mikrophotometer. Das erste registrierende Mikro- 
pbotometer wurdc von Kocn angegeben®), der die Intensit^t des durcli die zu 
unter.suchcndc Platte hindurchgelassenen Li elites mlttels ciner Photozelle nial3 
und gleichzcilig photographisch registrierte. Die optische Anordnnng' dieses 
Photometers, in der Neukonstruktion von Koch-Goos^), die nnr in der Art der 
Ubertragung zwischen clem MeBobjekt und der Regis tnerplatte von der urspriing- 
lichen abweiclit, gelit aus Abb, 3 hervor. 

Der Siiiraldralit einer 100 Hk-Gliililainpe wird zum Teil durch eine 
Linsc L i, ,dncn Vorspalt (dieser dient zur Vermeidung der Schwarzschild- 

Bei sehr starker Vei'griiflerung geht dies Verfaliren in die Methode der „Kornzaiihmg" 
iiber, die vielfach mit Eifolg ziun Vergleich geringer ScliwUrzungen benutzt wiirde, Vgl. 
dazii W. Meidinoek. ZS. i. pliys. Cliem. Bd, 1 14, S. 89. 1925, ferner P, GOntheru. G. Wilke 
ebenda Bd, H 9 , S. 219 . 1926. ' 

I-I, Buisson e. Cim. Fabry, C. R. Bd. 156 , S. 389. 1913. 

P. P. Koch, Ann, d. Phys. Bd. 39, S. 705. 1912. 

■‘) F. Goes, ZS. f, Instrkde, Bd. 41, S. 313. 1921. 



Abb. 2. If AinxrANNsclics Mikcoplio tome ter sebematiseb dargcstcllt. 


Ziff. 6 . 


Die ref>istriei’eiKlen Mikvopliotomcfcer. 
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Viu.iNGEKSchen Fehlerquellc; s. Ziff. 3 ) und eiii Mikroskopobjektiv 0^ uuf das 
MclJol^okt P abgcbildct unci die liinchircligelasscnen Stvahlon gelangcn cliirdi 
(‘in zwtnt(^‘: Objoktiv O 2 unci Ciiiuui Okularspalt Sp^ in die bis aiif oinci klcinci 
Offnung vorsilberto Pbotozellci Durch aiiio wc'ilcre Idnsc; und oino vor- 
stellbani Iiisblcndc I fiillt eiii 
zw(Mt(JS Lichtl)uiKld auf cino 
andero, d(!r cn'slcui gkuclu; 

Photozollci Zg. Daiui wire! 
luit doin SaiicMU'loktroiuetcr E 
zwisclu'ii dtui in Seric' an ciu 
Potential von otwa 150 l>i.s 170 
VoU gck'gtou Zellon dio Spa li- 
ming goinesstni, die von cknn 
Verbiiltnis cka- Zellenwickn- 
stkiidi! nnd dainil zugleicli 
von ck'in Vei lkiltnis der Bo- 
liclitnng abluingt. Dnrdi diese 
Verwendung zwi'iiu' enlgegen- 
g('S{.'haUoLer Zellen wenden 
klehun’e Sdiwankungc'u dor 
Licblquelle uuschudlii'li go- 
inaclil. Diircli Begiilioren di'i‘ 

Irisbk'nde I kaiiti daiu'i die 
Konpiensalionszello anf den duroh die jeweilig zu inessi'ndo Schwarzung 
bedingteii Widerstand dor MeBzolle abgestiniinl niicl soiuit di(’ TCin])fin(lli{;lilfi“it 
dor Anordnung vuriiort werden. 

liine zvveite Lainpe iirojizieil: nun ein inmktfdnniges Siiiok dos Bkdclro- 
nuderfadons auf eini'ii Imrizonlalen vSpab Sp^, dcM' soincu'seits dnreli eim^ Lins(‘ 
und eineii Sjiiogel 5 auf die feststehende Ri'gislrieiqdatte R aligebiklel wird. 
l)it.'S(,‘r Sj)iegel i.st mil oinor horizon takai Aoliso .soi'gfiiltig gclagort iiud nuBc’i'dciii 
luit idnoiu an dem IdalteoLisoli T anliogcMiden Htbol vorliundoii, Wird dor Tisch 
(lurob ('ine Iransportsobraulie lunvegf, so droht sich dor S]neg<‘l und das Bild 
d('sS])altes wandeit ulier die feststehende Jiegistrierplatte. Das dunldo Padenbild 
liintcaPilU diinn eim? uiige.selivviirzto Siiur auf cU'r jihotogi’aiihisolien Rogistrler- 
platte, donsi Koordiiiatcni durch das tibersotziingsverhilltnis : Spiegelhobel-Liclit- 
zeiger und durch dcai lilektroiueterausschkig gegelsen sind. lias Ol)(‘rsoLziiiigs- 
verhiiltuis betriigt bei den' ausgefiibrten IConstriiktinii idwa 1:S bzvv. I:d7; 
obwobl es wegeii dia' Ilcdieliilxirsotzung nicht vdllig kousLant iibor die gauze 
Registrierplatte lileibt, kissoii .sich bei entsprecliender Korrektur in it dioaer 
Anordnung sehr genaue Liliigenmessuiigen ausfiihreiD). Die Genanigbdt der 
photcnnotrisclum ICins tel lung wird von Kocir niit etwa 1 % der zu inessenclcm 
Lick tin ton, si tilt angegeben. 

li/beiifalls iiiit Pliotozelle und Klektroinotor arlieitet da.s lial]nuiti)iuati,sclie 
Mikropbotonieter von RoBitNnEuci®), das s]Xizic?ll zur Auaincssnng Ickiinster 
Sternsclieibcben Ijostimnit ist. ]3ei diosem In.struinent W'ird die MoBzelle durch 
cinen McBkcil anf den glcichcn Widerstand gebracht wki die Kompon.sationszclle 
nnd so das Elektromcter Icdiglich als Nullinstrument benutzt. Da die 
Messungen infolgcdessen frei von Nullpunktsschwankungen und Andorimgen 
der Elcktrometerenipfindlichkcit sind, litBt sich die Genauigkeit der Me-ssung 
schr lioch st(?igorn. Von einer automatiscbeii Registriennig der IntensitiUskurven 

b Vgl. (iazu I'. Goos, ZS. f. Instrlulo. Bel, 41, S. 321 ff. 1921. 

2) H. ROSENBE1U3, ZS, f. lustrlcde. Bd, 45, S, 313, 1925. , ^ 



A1 




Abl>. 3. Mikr(>])li<it(>tiK)(i;i’ nacli Kdcir-C'mns si^naiiaiisi'li il ariosi filll. 


694 Kap, 23. K. Fkeuicsis; Photographische Spektralphotometrie, Ziff. 7. 

ist wegeii des spoziellen Venvendiingszweckcs ~ Mcssung iiber dia Platto zer- 
streutcr Sternschcibchen — a.bgeselieii. 

Die Vorziige der pliotoeloktrischeii Me.ssiing sind liolie Empfindlichkcit, 
schnelle Einstclhmg iind Unabhiingigkciit von gestreuter laiigwelliger Strahliing, 
jedoch ergibt das Kociisclie Photometer lediglich relative Schwdrziingswerte. 
Um absolute Angaben zu erhaltcn, miissen die Zcllen erst mit Hilfe einer der in 
Ziff. 7 bis 8 beschriebenen Abschwacluingsanordnungen geeicht werden. 

Vollkommene I’roportionalitat zwischen Schwilrzung und Aussdilag besteht 
bei dem thermoelcktrisclien Mikropliotometor nach MoltA). Bei diesoin 
Instrument flillt das Bild eines aiif die Platte projizierten Lainpcnfadeiis durcli 
ein Mikrosko])objcktiv auf cine MollscUc sclmcllregistrierendc Thorinosaulc, 
deren Strom mit cincm ebenfalls von Moll angegebenen aperiodisehen Chilvano- 
inetcr von kurzer Scliwingnngsdauer gemessen wird. Die Regis trie rung dcs 
Galvanometerausschlages geschiebt auf einer mit der Schraube des Plattentisches 
verbundenen nnd mit photographischoin Papier bespannten Trommel. Kinc 
Reihe von Kontakten anf einer mit clieser Schraube ebenfalls verbundenen Scheibo 
betatigeii cine kleino Lampe und erzeugen auf diese Weise Marken auf der 
Registrier trommel, die zur exakten Langenme.ssung dicncii. 

Auber den geiiannten sind noch eine ganze Reihe auderer KonstruktioiieiA) 
bekanntgeworden, die toils dnrcli die Art der Dbertragung zwischen MeBobjekt 
und Registrierplatte, toils durch die elektrisclie Anordniiug von den bc^sciu’i(4)enon 
abweichen. Ebenfalls hat man mit Erfolg vcrsucht, Selen- oder Tluilliuinzclleir*) 
znr Mcssung der Schwilrzung zu benutzeu. 

y) Die Abschwachnngsvorrichtungeji. 

Das Prinzip, das den photographisch photonietrischcn Methocleii zugrunde 
liegt, bildet der ziierst von J. Haktmann'^) aiisgesprocheiuj selbstverstandliche. 
Satz: Zwei Lichtquollen gleiclier WellcnUlnge sind gleich, wenii si{* in glcicheu 
Zeiten auf der gleichen Platte die gleicho Schvvarzitng ei'zeugcn. Eine Mcssung 
eines Intensitatsverhaltnisses lauft also darauf hinaus, daB die stilrkere ideht- 
quelle soweit in ineBbarer Weise abgeschwticht v/ird, bis sie die glcicbo Int<msitlit 
wie die schwacherc aufweist. 

7. Von der Farbe unabhangige Abschwdeher, Zur mcBliaren Scbwaclumg 
des Liclites sind cine ganze Ihnhe von Vorrichtiingen angegebeu woriUm. Die 
einfachste Methodc ist die Anderimg des Abstands einer punktfuniiigcMi Idcht- 
qiielle von einem diffus zerstreuenden weiOeu Schinn, der seinerscits den 
Spcktrographenspalt beleuchtet. In diesem Fallo ist das Quadratgesetz .strong 
gtiltig'*). Fcrner benutzt man dazu z. B. zwei gogencinander drehbare NiKOLsche 
Prismen oder auderc Polaris ationscinrichtungen“), bei denen die durcb- 
gelasscne Lichtmenge proportional dem Kesinu squad rat dcs eingoscblossenen 
Winkels ist. Diese Anordnnng ist unabbiingig von der Wcllenlangc, sie hat aber 
den Nachteil, daB bei groBeren Abschwilchungen der Wiiikel zwischen den 
Prismen sehr genau bekannt sein mnB. AuBerdem sind die ublichcn NiKOLschen 
Prismen wegen des ziim Kitten benutzten Canadabalsains fur das fernere Ultra- 

b W. J. H. rifoi.u, Proc. Ainstcrdaiu T3d. 28, S, 5(56. 1919, 

2) E. Pktit 11. S. P. Nicholson, Joiirn. Opt. Soc. Amer. Bd. 7, S. tS?. 1923; M. Sikg- 
BAiiN, Phil. Mag. Bd. 48, S. 21?. 1924: G. 11. Harrison, Journ. Opt. Soc. Amcr. Bd. 7, 
S. 999. 1923: G. Hanskn, Ann. d. Pliys. Bd. 78, S. S76. 1925. 

s) C. B. Bazzoni, R. W. Duncan 11. W. S. Mathews, Journ, Opt. Soc. Ainer. Bd. 7, 
S. 1003. 1923' 

■■') J. Hartmann, ZS. f. Instrkde. Bd. 19, 8,97. I899. 

®) Vgl. ctwa E. Baisch, Aim. d. Phys. Bd, 35, S, 543 . 1911. 

“) Vgl. dazu W. Gerlach 11. O. Brezina, ZS. f. l^hys, Bd. 22, S. 215. 1924. 


Ziff. 8. Selcktivo AbschwiLchcr, (5 q5 

violett undurchlussig, sofcrn nidit iinverkittete (Foucault) Pi'isiiioii Oder Glyzerin 
als Zwisclienschicht venvondet werden, 

J£ine Abscliwiicluingsvorrichtung, die dicse Milngcl iiicht aiifweist und eben- 
falls imabhangig von (ler Wellonl'inge ist, bildcn an gec;igneter Stello in den 
Stralildiiping eingeschaltote BleiuUvn, Dazu werdcai zwcckinuBig Seheibcn mit 
Ausschnitton naeli Abb. 4 beiuitist, die; man evti. um die ojitische Aclise langsarn 
rotieren liU3d), inn den Quer.scbnitt des Instruments nioglicbst gleiclnnilljig zu 
belcucliten. Sofern sclilicBlich kontimiierliches Licht, das 
diirch einen vSpektrographen zerlegt wird, mcBbar abgtv 
schwticht werden .soli, lalit sich die.s am ciirfaclisten diircli 
Variation der Sjmltwoite^) erroichon, der die In ton sit at 
des kontinuierlieliiMi Spektrunrs in be.stimmten Grenzen 
dirckt proportional ist. Selir geeignet zur Abschwllchuiig 
erweisen .sich fenu}!' Drabtgittor odcr loinmaschigo Draht- 
iictze'*), deren Burchlassjgkt:it dnrch vi.suolle odcr thernio- 
jclektrische Photometric^ (Zifl. 6) b(?stinimt wird. 

Der rotierende Sektor, der in der visiiellen Photometric nine groBe 
Rolle spirit, lilBt .sich iiir iihotogriLplusche Messnngen nieht ohne; weitcres ver- 
wenden. Die; Verkleincnauig der Scddoraiissclnhtte bewirkt njimlicli koine Ver- 
ringerung der I ii te nsi tilt, sundern der Eelich tung.szei t , und aiiBcrdcun tritt 
dabei ein In termi 1 1 1 'u zerf fekt aii(, da die pliotograjihische Platte nieht wie 
das Aiige (TAinoTsehes Gesetz) i'lbor einc; SiunnK* voji Tc'illxdichtvingen 
summiert. Naeh Aunky’^) ist die Scliwilrzung einer Plattt‘, dic^ einer Licht- 
qiiellc; wiihrc'nd eiiu'r be.stimmten Zc'it kontiiiuieriicdi a.iisg(‘setzt wordeii ist, 
groBer, als wenn .sic; mit der gloichen Intoiisitiit imd dcaselbc'ii effc'ktiven Be- 
lichtungszc'it interjnitticM'c'iul Iji'lcniehtet wordeii wiircs Untes' bestinnntcai Um- 
staiiden kom])(msjer(;o sic'h mia gcM'ade die Wirkiingeii der veriindcu'ten Bci- 
lichtuugszeit und der Intenriittenzeflekt, so daU in diesc'in Pall auedt der rotierende 
Sektor zur exakten pliotograplii.selum Photomedrie vcM'wendid wc'i'dt'ii kann**). 

8, Selektive Abschwacher, Bei allc'ii diesen Aiiordmmgc'ti ist der Grad der 
I'rrc'iehtt'n Ab.scliwhclmng unal>I]ilngig von di:r Wi'lleuliinge und (‘rgibt sielt 
(-ntwc'der aiis dc'r Anordnung scdlisl oder kann z. B. ilurch Photometric* in weiBem 
Liebt liestimmt werdc'M, Die? in der Anwendung selir iK'cjUeinen gran absor- 
bierendeii Medien besitzc'ii diese Higensehaft luir in bc'schriinktem MaBe, 
da es l)is jc'tzt iioeh nieht geliingcm ist, sie aiwohit gran, d. h. alle Wcdlenlilngen 
gleielimiiBig alisorliierond, herzustellen. Di(^ Bestimimnig der sjieklralen Diu’ch- 
lilssigkeit wird im siehtharen Gebiet mit einein Spektral photometer auf visucllem 
Oder thcnnoelektrisohcmi Wege diirchgeliilirt. Fiir das nilhere Ultraviolett l)is zum 
Bcgiim der Absorption der Gelatine bei 2800 A eignen sich als Absdiwiicher®) 
gcseluvilrzte tind von der Gla.splatto abgcezogcne Gcdcitincschichten, die cvtl. 
mit Quecksilber verstiirkt werden musseii, nm cine selektive Dureddilssigkcit 
des Silbers hoi 3 100 A zu uberdcjeken. Weitor uiiterhalb, bis etwa 2200 A branch- 
bar, sind diitme PlatiimiederschUlge auf Quarzi^latten, deren Herstollimg von 
MieiiTON (s. nnten) und Dokgklo heschricben ist. 'Oberaiis gleichintlBig ab- 

b G. M. Pool, ZS, i. Phy.s. Bd. 29, S.3M. 1924. 

®) Fr. HoiurMANN, ZS. 1 PUys. Bel. 37» S. dO. 1926; C. Hiimiiicu, (ibcnda Bel, 36, 
S. 782. 1926. 

®) Sorgnntigo Untcrsuchiingen cleravdger Absclwachcr si net ebeiifalls von ItnuRirARD 
in dor zitiorton Publihation vorgenouimen woiden. 

W. Aunky, JCcloi's Jabrb. Pbotogr. 1895, S. 149. 

5) A. E. WEDiiii, Ann. d. Phys. Bel. 45, S. 801. 1914; H. E, Howu, I’hys, Rev, Bd. 8, 
S. 674. 1910. 

“) H. Buisson u. Chr. Fabry, Rev. d’opt, Bd. 35, S. 1. 1924. 
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Ziff. y. 


sorbieren im sicbtbaren Gebiot nach GoldbekgI) RuOgelatiacscbiohton, <I{(! sicli 
bequem in beliebigcr Durclilassigkeit liorstellcn lasscn. Iin vi(il(^U(.'ii iiiitl ultra- 
violetten Gebiet, wo die visuelien wio aiich die tlioniioelektvisclien MeUiiKbni 

vcEsageu, wird die Durclililssigkeit dieserAbscliwficlior 
am besten photographisch nach eiuer (l(?r imt(!n be- 
schriebenen Mctlioden bestimml:. 

Vielfach werdenbei idiotonniti'isdn'ii Mess\ingeii 
Abschwiichor in Form von Keilen bemitzL l,)i(!S(^ 
werden meist aii.s Raiicliglas gijscliliffeii iind znr 
^ “ ICompensation derLichtbrecImng mil; eiiumi gleiclim 
Keil aus durchsichtigem Glas v(M-kiltet' (Al)l). 5 ). 
Sell!' einfach ist die Hers Lei lung der KnUgeiiitim;- 
keile nach GoLDmaiG (s. ol)en). Fiir das ultra- 
violette Licht Jeonnnen hauptsaclilicF Icoilfbrmigo 
Platinnicderschlago auf Quarz|)la(;teii in Ihdracht, 
die dm-ch entsprechend einreguliertes Bewegen eincr Qii!irz])luttc nntiu- oimau 
tliermiscli oder kathodisch verdampfenden Draht liergcistellt werdtMi. 



Abb. 5. Raiichglaskeil mir tneflbareii 
Li clit s c li w iic lui n g. 


f$) Lichtquelleii b e lean n ter spektraler Fnergievcrttdlung. 

9. Schwarze Strahler. Als cncrgetiscli bekannto Lichtcpielic leoinmt. zii- 
naebst der schwvarze Korper in Betracht, dcssen spektrale ,ICnergi<:v<!rteiluiig 
durch die PlanckscIic Forniel 


wiedergegeben wird. Diese geht fiir Wertc des Produkte^s A 7'< ' 3 () 00 // ■ Gi’ud mil 
guter Annaherung in die einfachere Formal von Wiii:N iiber; 


n{l, T) - 


Die Giiltigkeit dieser Gesetze im nltrarotcn imd sicldlianm Spekli-albereicli 
ist durch cine groBe Zahl von energetischen Messiingen-) miehgmvit.-sen. Im 
vioJetten und uUravioletten Gobiet versagen diese dindeten Midhoden, doeli siiul 
auch hier die wenigen vorliegenden indirokteu'*) Bestimmungnn iiiit dic.siyi 
Formeln im Einidang. Als wahrscheinlichster Vi’ert fiir tli(‘ Koii.staiile Cg, die 
bei relativen Eiiergiemessungen allcin intcressiert. wird heuLe Ft p )()//.. Grad 
angenommen. 

Erne fiir die mmierische Auswertimg beejueme Saminhuig von graiihisclum 
DarstelUingen und Tabellen zur Ermitthing der Energicverti'ilvmg nach dein 
PLANCKschen Gesetz ist fiir Temperaturon bis 29000'’ abs. nnd das ganz(; sichl- 
barc Spektruin nnter Zugrnndelegnng dues Wcrtijs r.. .14350 yon dem J3nreau 
ot Standards heraiLSgegeben worden<^). 

Fiir das sichtbai-e Gobiet oberhalb 4000 A cignet znr photographischen 
Spektialphotometne schon em schwarzer Korper von einor Temperatnr von idwa 
1400 , der z. B. durch einen passenden Widerstaiidsofen. in den als Stralder 


. b E. Goldberg, ZS. f, wiss. Pliotogr. I3d, 10, S, 238. 1912. 

) Vgl. diizii die eingoheiidcii Litoraturangaben boi W. W, Cobi.ijntz, Sciont I>ao 
of Stand Bd 1 7, Nr. 406, S. 7. 1 921 ; Joum. Opt. Soc. Amor. Bd, 7. Nr. 0, 1 92 v 

W, Nern^ 11. fii. WULF, Verb, d. D. Phy.s. Ges. Bd. 21, S. 294. 1919; II RuiUiNs u g' 
Michel, Borl. Ber. 1921, S. 590. > ituiiLNS u, u. 

S. 2i 2 E. SmiNKE, ZS. 1 Phyg. Bd. 11, 

■J) Miscellaneous Publ, of the Bureau. of Stand., Wasliington, Nr. 56. 
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Ni<;hlst;liwiirzo Sti'nlilor. 




liiiK'ingclH'acljl: wor(l('ii, r(nilisi<,»rt wcrdcn kauii. Juii (ha- 
ai'tiger zj'lindriscliar Hoiilnmin ist lu'i oinam Via'lklltnis Duri'linic.ssri’iJ.uiiad 
1:10 !ns aiif ctwa \% sc'livvar/i). 

Dia liOcnsiliU <‘iiirs soichcn Slralilars n'icht aiis, iim stiIOst in (kjr I'rsU'U 
OrdniiDg ('inns f'KjUcn K'onkav^ittci's in dcin cnij^cfijcOi'iH'n Wnlh’nh'ln^ciibdt^'inh 
lulciisitat zu nrhaltan^), ICinc^ Ansihilimiiif^^ drr M(!ssuiig('n iincli 
Ivl’uxcn'n Wnlli'niihif.'('ii I'l'fonkTt iK’ihnrt' TnnijJi'ratiirniu Auordiiuii/Jica 

(lazu siiid Von I)ok<;I':i.O'’) bcsclintdjrn wordi'ii. So ('igiii't sich dazii z. 15. »*iii 
(Uinii\viin(lif!;cs Knlilrrolir van etwa d mm Durclmicsscr, das in (‘innm (^vakiiii'rlcii 
(xlasballnn (lurch liindiircliiijcsaiKUcu starlicii Slrom Ikk'Ii crliil/.l; W('rd('ii kaini. 
lunc^ sr'illicii an/^M'htacIUc Olfmiiif^' diciU- dabci ills Slralilcr. Doucao.o bat fcriiiT 
ciiK'n Wnlfi iunsi ift diircli J'dcktrnncubom harden lent auf ilhnlich hnlic IVmjx'va- 
(iircn crhilzl and ('bciilalls cim,' daiiii an^ada'iicldc.’ klcinc (Hfminf( ids Sli'iildor 
Ixmiilzl. 

I'iir vii'lt' I'iilic kdiincn dicsi; Immjiliziciit'ii Amirdnmi/^cii dmcli dm jinsitivcii 
Kridcr dcs Knhk'bn^ms crsclzl wt'nk'ii. J-\ 11 knnin(; iind W. Hkusic-') baixsi 
hmlxudilct, dab die sclnvai'ze I einpe'ridnr ('ines Iv()ldeb(\L;ens iinter In'slimiuti'H 
i(!|)i<)(liizi('i baieii lledim^unj^en (8 mm Keinknhle, IMiirkc; A t lebr. Sienn'ns, 
.Berlin-Liclib'nl)ei>^, Slmmstiirke nn;;el';ibr 15 bis JO Am|)., derai l, d;i(.{ Krider- 
mnd nnd Krah'rmitle f^leielie Teni|i<'r;Unr luilwiisen) I'iir A-: 650 und 5'(5 fift 
den f^h'iclien Wert vnti besilzl, mil: iuideren VVorten. dab der Knide- 

])(>({('n in iliesem llereicli als s('h\v;irz('r Sli'iibli'r inilbt‘l;d,5( \cerden k;inn. 

10. Nichtscliwarze Strahlcr. k’iir die lk*slininujnf( der speklriden Idier^ie' 
vcrleiluiif; eiiu's iiicldscliwarzen Kcii'pers is( man eiilweder iinl die Kenniiiis dei" 

1 n ni [)(' ra I n I' nnd di-r Alilian^'igln'it des Abs{»r j>l i on s \’e i- m(")/.;e ns \’oii dei' 
Welb’nkinf^i* oder iinl I'ine cnerffct isehe Idclnin^' anf^MAvmsen. 

l)ie Sh;ibbin |4 eines beliebif^en Stralilers wird wi(‘der^;e/'eben dnreb die 
incdilizierle WiKNsebe ('deii'liiiiij,; 

}•:{?/!) ■ : /I(A7')c,/l 


Ik'sliiuimm^^ des Idiiissionsveinkifiens A (A 7'), das fdei(di dem Absorpl ions- 
Vi'rnn'ij'en isl, sind ftir Wnll'nmi, diis fiir tlerarf i{;e Zweidie am nieisleii in Belraehl 
knmiiit, ynii Woia'iiiNtd') fiir 065 mid /|07 /(/( nnd ITiO" abs. nnd voii Ilni.nnn r 
liir bdO bis 5dO//// mid I/IO bis 2785 'ddis, aiisi^efiihri worden. Mil llitfedieser 
Mt'ssnn/fen Ulbl siidi thmii dii' JCni'i'Kinvi'i'teiihmf^ eiiii'r Wnllninilanipe lieretihnen, 
sofeni den'll Widire Tt'injM'nitnr iiyrnmctriseb Inislimmi werden kanm 

I'Mir UnU'rsnelmnj'en im siclillntivn S|)i'ktrmu ervveist I's sidt ids aiisrei(dn'iid, 
die 1 * iir b U* 111 [>e ra. I u i‘ des heli'effenden M((ta]ls zn besiimmeit nnd die sjiektride 
bvn('rf*i('verlt'ilnn/f daim als seliwarzi! •Slraldmii' diesi'r d'eniperntiu’ zn iK'rec'liiii'n, 
Unter I'arbb'niiieralnr (vkI. ds. llaiidb. Hd. IX, Kai). 8 . Ziff. 21 ) ist diejaniKe 
iVnnpr'rahir eim'S solnvarzi'ii Si raiders zii vis'stelu'n, liei der dieser din ('l(Mclm 
KiKTgicvortnihmg anfweist win dnr lielreffi'iidn Straliler. SnI'ern eiii Slnililnr 
nicht soliwarz odiT wenifjsb'iis f;ran ist, d, li. im zweilmi Fail zwar din ('hdebe 
Knergievertnilimfit, alx'r ^eringnre Cuisamtc'inissinn aiifwi'ist ids nin schvvar/.nr 
Strabler, nimnit das ICinissiniisvciiniof^en im allgi'iin'inen mil; abmdmumdcv 
Welbnilihign zn, dor K fir per si rail It blaiier als ein snliwai'zc'r Slrahler Kloichor 


b 

■b 

“) 

B(1.45. 


C, ZwiKKKK, nnch W, ms Gaon'i’, Honclit voii DoitaiiLo 8 . 76H, 

K. I'lnsincjts, Ann. d. Phys, S. 807, |<)2(). 

H. B. ;DoRoiir.o, Bericht 1. c. 

F. Hrnnino u. W, IIKU.SB, XS. f. Pliyfl. Bel, 32, S, 79y. 1925, 

A. G. Wouviima, XS. f. Phys, Bd, 22. S. 9. 1924: XC. 0. Hui.uuftt, Aatronliya, Tenun. 

n. 149. 1917. 
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Ziff. 11. 


Temperatur iind seine Farbtemperattir ist daher iioher als die wirkliclie Tern- 
peratiir. 

Um den Zusamnienhang zwischeii der scbwarzon Temperatur 5, die alleiii 
init den optischen l^yroinetern bestiinmt werden Icann iind der Farbtcmperatur P 
zu bestimmeii, miI3t man das Verliflltnis der diircli cin geeignetcs (Rot-) Filter 
hindurchgegangenen Energie znr gesamten sichtbaren vStrahlimg, sowohl fiir den 
schwai’zen Korper bci eincr wahrcn Temperatur T wie anch fur den Strabler l)ei 
einer pyrometriscli bestiramten schwarzen Temperatur 5. Die Farbtcmperatur 
1 11 . ^ t 1 desStralilers, die zu seiner schwarzen 

rabelle 1. Ziisamincnliaiig zwischeii ’ 

schwarzer Temperatur S ; 665 /t/t unci 
FiLi'btcmperatur F dcs Wolframs nncli 
ZWIKKER^). 


S : C65 /</« 

1 

S ; 665 ftfi 

E 

1170 

1232 

2092 

2317 

1213 

1280 

2136 

2373 

1271 

1346 

227 s 

2556 

1319 

1400 

2338 

2635 

1384 

1475 

2391 

270s 

1579 

1700 

2435 

2764 

1706 

1849 

2542 

2911 

1797 

1957 

2635 

3039 

1876 

2050 

2713 

3146 

1937 

2127 

277s 

3237 

1994 

2195 

2893 

3400 

2044 

2257 

2998 

3551 


Temperatur 5 gehdrt, ist daiiii die 
Temperatur, bei der dieses VerbUlt- 
nis fiir den schwarzen Korper mid 
den Strahler das gloiche ist. Die 
nebenstehende Tabelle cnthhlt den 
Zusainmenhang zwischen der fiir 
eineWellonlunge 66Sjiijii hestiinmtcn 
schwarzen Temperatur S iind der 
zugehdrigen Far b temperatur F, der 
es erinoglicht, die Energieverteilung 
eincr Wolfram! ampe nach pyroinetri- 
scher Bcstinimnng von 6' zu lie- 
rechnen. Dieser Zusamnienhang gilt 
mit geihigender Gc.-iiauigk(‘it jedoch 
nur im sichtbaren Spektralbercich. 
11. Energetische Eichung von Lichtquellen. Das sich(!rste und gemaueste 
Verfahren zur Bestimmung der spektralen Energieverteilung ist die direkte 
energetische Eichung. Eine Anordmmg, bei der in sinnreicluir Weise alle (lurch 
Absorption in der Apparatur entstchenden Fehlerqiiellen vermiedeu werden, ist 

77 , von f;)OKNHNUAAL‘^) bc- 

\ — schricbea worden. 

--.y...- IhisLicbtcinorkon- 

stant brennenden Gliih- 
lampe (Alil), 6) wird 
durch einen Doppe;! mono- 
chromator von VAN ClT- 
TEiiT*'*) ZU einem mono- 
chroma tischen Spaltliild 
vereinigt, (lessen Energio 
dirckt mit dem Thermo- 
element Th nach Molt. 
hestimmt w(3r(.len kann. 
Die Wellenklnge dieses 
Spaltbildes htlngt ben tier 
U Symmetrie der ganzen 

y ^ Anordnung lediglich von 

der Stelhmg ties Zentral- 

spaltes B ab. Nachdem mm durch entsprechendes Venschieben von B die Energie 
fill* die cinzolnen Wellenlangen thermoelektrisch festgelegt ist, wird B entfernt, 
so dab an der Stclle von Th cin weiBes Bild entsteht. Dieses Bild, dcssen spek- 

1 ) C. ZwiKKiiR, Proc, Amsterdam Bel. 28 , S. 499. I925, 

P, Dornenbaal, Physica Bd. 3, S. 186 . 1923. 

“) P. H. VAN CiTTERT, Pbysica Bd. 3, S. 182, 1923. 
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Abb, 6, Encrgotischo Et cluing olncr Llclit<iuol!o ii.ncli 

DoRNItNDAAI., 



Zifr, 12 , 13 - Das Vtafahren von Kocii. Dio Kcilmothode. 

trale iLnergicvertcilnng avif dieso Wcisc gcmessen wurde, dicnt als NonnalUcht- 
qucllc und wird dann iniL dor zu cichendcii Lampc mit don union beschrie- 
boiieii Moth()d(jn dor idioiogriipbisohon SpektralpbcDtomoirit) Wollonlilnge fur 
Wcllenlangc verglichon, so daB sich dann deren Enorgicvorteilimg borechneii 
laBt. Di(;so Methodo boscliriinkt sich wegon dor Vorwonclung dor Thermo- 
siiule aiif dcii sichibanui Siioldralborcich, 

ScblicBlidi kaim man auch dirokt an dio vStollc von Th einon Sir ah lor bc- 
kaiuitoi .iLneigiovortoilung, otwa oinen scluvarzon Kdrjior, bringon und dann 
daniil obonfalls don zii untorsuchoudon Strablor visuoll odor auf idiotograpbischein 
Wego oichcn. 

Alls abon dit;s<‘n Mossungon geht horvor, daB os fur das sichtbarc Goblet 
ciiio gioBo Z.ibl von Voifahron zur Horstollung onorgotisoh bokannter IJcliiquellcn 
gibt. I'iir kiirzoro Wolloiiliingon ist man dagogen oinstwoihai auf schwarze 
Strablor bo.sdiriinkt, da diroki(,! onorgotisolio Kichungon fiir kontimiierlichc 
Spcklnni sollisi luit don bc'ston Tlus’inooloiiionton niclit durclizufiiiiron sind. 

Als Auswog hat man violfaoh vt*rsuoht, das diskontinuiorliche Spoktrum 
konstanttu’ Liohtcpiollon, z. lb dtir Qiiocksilbordanqinamponj zu vorwonden, 
doion liitonsiiat fiir oino dirokto onorgoiisclio IVh'.ssuug ausrolclit^). 

c) Die photographisch photometrischen Verfahren. 

a) MoiHKdironiai ischc Simktraljdintomotrio, 

12. Das Verfahren von Koch. Nach doiii \ani Kocii^) angi^gt'lxsuai Vorfaliron 
\ycrden ilii' zu wrgloidioiKhii Krsolioinnugon, z. Jb oinigo hoiiachbarto Spoktral- 
linion,^ niit ('inor voihor als giinstig ansgowilhlton liNpositionszoil; ]iiiotograpliiort, 
Diosi'Zoil wil'd so la'stimint, <laBdi('ontslo]iondo‘n Sohwilrzungoii in ilon norinalon 
Si,hw:ii znngslH'n'ioli liinoinfalloii. Mil: di'r gloioluui Anordnung uiid dorscdlKsi 
Ifxposiliouszoit win! dann mil oiru'r dor in Ziff. 7 bis S liosohridionoii Ali- 
schwadumgsaiuirdiHingt'ii oino Koilio von Intonsitatsmarkon drr gh'idion Wdloii- 
hinge anf doisollioii Platte lioi'go.stollt. l)i<! ])!iotoiiu!(.risc]i fiosl iniiiiio Stdiwarzinig 
doi .1 nl('nsit«ilsiuai k(‘n orgibl:, iiadi Art dor Abb. \ aiifgtdj'agoii, dio fiir dii; 
botrofh'iulo Aiifnaluno giilligo Ibvh'liimg zwisdion Inb'nsilat und Sdiwilrzung 
und ails dor JCiiiordiiung di'r Sdiwarziingi’ii dor zu inossiaidon Pinion in dioso 
Ska la folgt dann das gi'suddi' Intonsitfilsvorlialtnis. Zur JUa’stollimg dor Intoii- 
silatsmarkon, dio natiirlidi niit dcT gloidioii Wdloiililng(> wio dio Spoktrallinion 
aufgi'uomnusi wi'rdon miisson, goniigt ilaboi das spoktral zi'i'logto l.iclit irgond- 
oinor konstaiiti'ii LiditipK'llo, otwa oiiior jiassond goaltorti'ii Giulilami)o. Dieso 
Motliodo bat don Vortidl, daB sio vim dor Natiir dos lioiuitzton Siioktrnlapparatos 
yollstanilig unabhfliigig ist und duB dio IntenHiPUsvorliisto sidir goibig sind. 
Sio ItlBt sioli duller in gloidiiu' \\oise auf aiidoro ojitisdio Mos.sungon iibortragon 
und wil'd z. lb violfach bei iiiterforoinotrisohmi Foinstrukturniossungoii an- 
gcwaiull^). I'laudolt es sich jodoch um groBoro ICxjiositiniiszoitoii, .so ivird dio 
Aivfortigung ^dor IntonsitiU'smarken sobr zeitraubend und auBordom sind dio 
Kcsultato vhdfach un.sichor, soforn, win otwa bei intismiittioronden Licht- 
quellen (hunkenentladnngen u. dgl,), die effeklive Belichtungszeit nicht be- 
kannt ist. 

18. Die Keilmethode. Alle diese Nadvtoile veniioidet eiue andcrc Methodo, 
bei dcr dio zu messenden lirschcinungcn dirokt die Bczieliung zwischen Inten- 
sitilt und Schwdrzung liefcrn, 

*) G. R. Harrison ii, S, Sir, Forbks, Joiirii, Opt. Soc. Amei'. Kd, 10, S. 1, 1025, 

P. P. Koch, Ann. d, Phys. Bd. 30, S. 841 , 1909, 

“) G. Hansbn, Ann. d. Phys, Bd, 78, S, 558, 1926. 
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Eine besonders von Merton i) aiisgebildete Anordniing ist folgcndo. Uii- 
mittelbar vor dem Spalt eines stiginatiscli abbildonden Spektrograplicn odor aiicli 
unmittelbav vor der Platte wird ein ne\itralor Graiikeil angebracht, deravt, daf3 die 
Intensitat langs der einzelnen Spektrallinien glcichma/3ig abfallt. Dio Intonsitat 
des bei einer Koildicke x hindurchgelassejien Licbtos betrage / == 
wobei a den Absorptionskoefrizientcn and /„ die airffallende Energie bozeichnct! 
Bei einem gleichinaBig zunchmenden Keil ist dann / ™ • •lO""-'' = • 'I0“**^ 

wenii y den Abstaiid der betreffondon Keilstellc von dor Keil spitze und /i die 
Keilkonstante bedeutct (Abb. 5). 

Zeigen nun zwei miteinandcr zu vergleicliendo Spektrallinien bei oiner 
bestimmtcn Stella y ])z\v. y' gleiche Scliwarznng, so ist die ziigelidrigo Intcnsitiit 
/ == /o ; ^0“*^ /5 . 10-*!'' odor log(/o/7^) =. A • (y - y'), so dab auf diesc 

Weise dirokt das Intensitiitsverbilltnis fostgxdegt wird. Da es sich liierboi lodiglich 
urn Difforenzen der y Werte liandelt, kann als Nullpiinkt fiir die y-Messnng 
irgendoine aut dem Keil markiorte Stello angonommen werd(m. 

Dio Bestimnmng der Stellen gleicher Sehwarziing gescbioht mit dom Mikro- 
photometer. Beqiiemer, wenn auch wenigcr gcnau ist cine obenlalls von Merton 
angegebeiie Methode. Hicrbei wird dor Intensitiitsabfall durch melu'fachos Uin- 
kopieren auf haid arbeitendo (photomechanLschen) Platton, die auBerdem hart ent- 
wickclt (z.B. mit alkaliscbern I-Iydrochinoncntwickler) und dann init Blutlaugcn- 
salz abgeschwaclit werden, so stoil gemacht, daB bei einer bestiminten Schw.'lrzung 
eine scharfc Begrenznngslinic entsteht. dercn Abstand von der Nnllinio den 
Messungeii zugrunde gelegt wird. Es ist selbstverstandlich. daB bei dieseni 
bequcmen Verfabren alio durch UngleichmilBigkeiten des Plattenmaterials odor 
der Entwickhmg hervorgerufenen Eehler in vershLrktem MaB <5 zutage tret(;n. 
Um gentlgcnde Kontiaste zu crlialton, wahlt man daher die Bcliclituugsz(;itcii 
zwecknitiBig so, daB die Schwilrzungen des Originats wie auch der .Kopieii in 
den geradlinigen Teil der Schwiirzung.skurve hinein fallen. 

14. Das Verfahren von DorgelqS), Bei der be.schriebencn Metluxle der 
photograpliischen Photoinetrie wird zur Bestimmung eines Intcnsitatsverhalt- 
nisses lodiglich ein einziger Schwilrzung.swert benutzt. Von Dorgeu) 
ist nun eine Methode aiisgcarbeitet worden, bei der die gauze Sch wllrzung.s- 
kirrve gleichmliBig zur Bestimmung des Intensitiltsverhaltnisses hcrangezogon 
wird, so claB die Resultatc in viel weiterem MaBe von zufalligon Fehlern bei der 
Bestimmung der einzelnen Scliwarznngswerte unabhiingig sind. DoKGEr.o Ix;- 
mitzt cbeiifnlls direkt die zu nntersuchende Lichtquelle zur Mcrstellung der Be- 
A I I ziehung zwischen Intemsitilt 

^ * A Eucl Sciiwllrzung. .Dic! Licht- 

ViJ; I V quelle Zf (Abb. 7) beleuchtet 

D ^ gleichmliBig mit Hilfe eines 

A1)b. 7 . Anortlmmg zur photogrnphlscboii Spoklrnlpliotoiiietrio jincli KoildcnSOl'S IC oilU* EoillO 
Doiiqiei,o. - . ’ . / " ' 

von Kauchglasstreihm ver- 
schieclener Diirchliissigkeit A nnd projiziert diose mit Hilfe einer zweiten JJnse L 
auf den Spalt des stigmatisch abbildenden Spektrograidien .5>/j. Dann zerflUlt eine 
jede Spektrallinie in eine Reihe von Feldern, die bestimmtcn .l^ctrligen der auf- 
f alien den Energie entsprcchen nnd zwar sirid die .Rauchglas.streifcn so angcordnet, 
daB oben nnd imten zwei Streifen des Spaltes froiblcibcn und die ent.sprechenden 
Stellen der Spektrallinien daher zur Kontrolle dor gleichmlLBigen Beleuchtuug 
(1 00%) benutzt werden konnen. — An Stelle clcr Raiichgkl.ser werden ftir Mossungon 
im iiltravioletten Spektruin die in Ziff. 8 erwtihnten .Platinabscliwtlchcr benutzt. 

h f, K. Mbuton, Proc, Roy, Soc. London (A) Bel, lOG, S. 378. 1924. 

®) Vgl. IT. B. Dorgelo, Boriclit 1. c, 
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16. Die Aufschiebung der Schwarzungskiirven. Die Aiiswertiing der AiiD 
nahmen gcsdiieht nach dor voiiBxjrgkk und van CrrrERTi) angogebenen Methodo 
del A li t s c h 1 c b ii n g dor S c h w a r z ii n g s k ii r v o n . Mi t ei noin der oben besch rie- 
benon 1 bolometer werden die Aufnahraen clurcligemcssen und so den einzelnen 
btufen wic auch dem Untergnind Sciuvilrznngsworto ziigoordnet. Sofern der Untcr- 
p^^cbmfLbig isb Ijraiicht or nicbl beriicksichtigt zu werden, eskoinmtdanii 
lediglich aid eine eindeiiiige Zuordnniig irgeiidwoldier Zahlen zii don ver- 
sdnodonon Schwilrziingon an, ohne daJ3 der MnBstab dos bomitztcii Photometers 
bckaimt zii scin braiidit. Diese den einzelnen Stiifen ziigeordneten Schwilrzimgs- 
wertc werden als Ordinaten aid einer logarithmisdi gideilten TntensitaLsskaia 
ail den entspredienden Stellen cingotragen und dii; einzelnen Piinkte zu Sdiwar- 
zung.skiirven verlxmdeii. Alib. 8 zeigt derartige Kurven eincs Tripletts aus 
dem Cbroni.spektriim, die nach der weiter 
imtcn beschrielieneii Kusteniiethode (Ziif. 16) 

erlialten wiirdcii. Die relativeu Tnteusitilten wai 

der einzelnen Felder verbal ten sich hier 

wic 1:2:4:8:16. die MeBpiinkte sind durcli /^/ / 

Kreiize (x) bezoichnet. / / ( 

Iidolge der logaritlimischeii Teilung der / / / 

Inteii.sitatsuch.se muB der horizontaleAbstand / / / 

zweier derartiger Kurven an alien Stellen i 

gleidi sein, da gleicbe Schwiiirzuiigeii iin- / / / 

mittelliar in ihren Intensitiiten vergleicliliai' / / / 

sind. Die einzeliit'n Schwarzungskiirven / / / 

kdniicn also iliirch ,,Aiifschiel)img]>araIlel znr / / y 

Ah.szisse“ initeiiuinder zur Decknng g(>braclit y/y' y 
wi'nien, und zwar mii,s.sen dicise Ver.schh'- y^^y^ y^ 
luiiigeii so gewiihlt werden, daB .saintliche 
Sdnvarziingswerte sicii inoglk'list giaiaii inner j- 
Kiirve ansdimiegen. Ant ilie.se Winse eiit- — 

stellen die dnreh • markiirteii Ihmkte dii' ' ^ <f ' n ~moiiJ 

<i.'M v..,-iaufd..r audBiiiiigc., s.d.vviir- 

/ungskurveii )('stlegen. Die (h'fiBe der Ver- i;i:s vrrimiiun. 

sehieluing ill! logaritlHiiisdiin-i Mafistab der Abszisso geniesseii ergilit daiin das 
relaliye J lUensitilt.sverlial tills dir betreffeiiden Liiiieii uiid zwar betiagt di(‘ lusher 
erreidile (h'liauigkeit etwa. 1 bis 2% der .Intensitilt der stiirksteii Linie. Fin 
zvyiwduni (h'li Li nun i aiiflri'temler Uontimiierlicher Untergnind, der in gleiclier 
\yn.se abgc'stult erscheiiit, wird gesondert liestiinmt und von dim Mes.smigeii 
abgezogeii, ^ 

16. Die Rastermethode. ].)as DokgicloscIu; Verfaliren liesitzL zwei Nachteile. 
.u.stens iniisseii die Absdiwilclier fiir dii; einzelnen Wellenhingen geeiclit sinn 
mm zweiLeiis (nnordert diese Metliode due stiginatisdie Abbildung dieser Ab- 
.schwilcher auf die Spi.dc trail in ien. 

Die, luiuchgldser lassen sicli umgelien durcli eiii Verfahven von CZ ^ 
Hansen^), der aid: den Sindctrograplienspalt die Offmiiig einer Stufon- 1, 
blende von der Form der Abb. 9 niit Hilfe einer Zyliiidor- und einer V 
Koiivexlinse abliiklet. Sofern dies Sj^stem gleichmilBig belcuchtet Abb, 9. 
Wild, ist (kis In ttinsiliLtsvcrlitUtnis dor oin/jcliicn Stufen uiicibhd^iiffiGf siufcnbioutio 
von der Wellonlllnge clirekt proportional der betreffencleu Stufenbreite. 

2! ClTTBR'i', Proc, Anistordaiii Bd. 29, S. 394, 1920. 

mi fti h Idiys. Bd. 29. S. 356 , 1924; K. SciucirfscuADEL, Aim. d. Phys, 


Abb, 9. 

S III fell blouclo 
iiacli ITahsrn, 
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Ziff. 17. 


Die zweite Voraiissetziiiig, die stigmatisclie AbbikUmg, ist boi Ghi.s- odcr 
Quarzpnsmenspektrographen stets erfiillt. Scliwierigkeiten treteii indesscMi anfb(;i 
der Benutzimg des leistxmgsfahigsten Spektroskopes, dos Koiikavgitters, das in 
der ublichen Aivfstcllung nach Rowland odcr Abney in den lidliorcn Ordnungen 
betrachtlichen Astigmatismiis zeigt. Man kann nun zwar, wie Dorgei.o bci seincn 
Versnchen, cin Konkavgitter ebenfalls niit Hilfe von Linsen and Spicgcln astig- 
matisch aufstellen, erreicht dann abcr nichl; die groBtindglicbe Dispersion. 

Eine Anordnnng, boi der gerade dicser scheiiibare Nadi toil dc.s Konkav- 
gitters, der Astigmatismns, zur Vermoidung der Absdiwachcr bcnutzl; wird, 
ist von Frerichs^) angegeben, Das IConkavgittcr befindet sich in eiiier Aiif- 
stelliing nach Abney der Kassel; to diametral gogentiber, wiihrend sich der Spalt 
auf dem RoWLAND.sdien Kreis bewegt (Abb. 10). Nach der Tlieorie des Konkav- 
gitters entspricht dann einem Pnnkt in der Kassettenebenc sowobl eine vertikale 
Brennlinie, der Spalt, wie aiich eine liorizontalo, dioTangente an die Kassette. In 
den SchnittpunktM der horizontalen Brennlinie 
mit der optischen Achse: Lichtqiiellc A-Spalt 
S/;-Gitter G wird nun im Stralilengang der zu 




Abb. 10. Auwcndiin;; des Astiginntlsmus dines KoiiUnvuIllcrs zul' 
pbotogr.ipliisctien SpckUaIpjiotaincldo ntacli FitKtuciis. 


Abb, H, Raster znr pliotoRvaphlseliPii SpektraL 
pliotornotrlo imeh l''itKi(u;iiH. 


untersuchenden Licbtqnelle das Bikl eines Raster, s projiziert, das in den eiiizeliien 
horizontalen Streifen Lichtmengen im Verhilltnis '16:8:4:2:1:16 hhidurchlabt 
(Abb. 11). DieWirkung dieses Rasters iiiiBert sich dann infolge dc>r astiginatisduai 
Eigenschaften des Konkavgitters in einer Untertcihmg der Speldrallinitsi in die gt'- 
wunschten Stufen. Es ist ein wesenthclier Vorteil dicser Anordnnng, die itn IViiizip 
der IlANSENSchen hhnelt, daD die Abschwlidmng nnabhangig von der Welltsi- 
lange ist iind sich nninittolbar, ohiie Eicluing, aus der Rasterstniktur ergibt. Das 
Raster selbst ist nach einer stark vergrdJ.lerten Zeiebnung aril: pliotographisehein 
Wege auf einer Qnarzplatte hergestellt worden, Audi mit dicser Aiiordnuiig lill.lt 
sich eine Genauigkeit von 1 bis 2% der stilrkstcn gemessenea IntensitiU: erreidien. 

17. Die Methods der periodischen Belichtung. Die be.sdiridieue An- 
ordnung bewiUirt sich in der ersten Ordnung des Gitters, d, li, soluuge die lint- 
fernimg Spalt-Kassettentaiigente iiicht zu grob wird. Ftir hdliere Onlnungen 
uiid bessere Aiisiiutzung der Eichtinteiisitiit, wenn es sich etwa run die Photo- 
metrieriing schwachor Spoktra liandeU, eignot sich eine andere Anordnnng^). 
Bci clieser werden die zu iintersuchendeii Dinien ebenfalls in einztsliio Stufen 
untertcilt, wiihrend aber sonst die Stnfon gleichzeitig lielichtet wurden, werden 
sie jetzt periodisch abwechsdnd beUchtet. Dabei mub lediglidi die Ikiriodo 
der Belichtung klein sein gegenuber der Gesaintbelichtungszeit, so dal3 sich 
Schwankiingen der Lichtquello im Mittol heraiishebon, andcrorseits groB gonug, 
um einen Intermittenzeffekt zu vcrmeklcn. Dies liiBt .sich airf folgende Weise 
erreichen. In der Kassette (Abb. 12) befindet sich dicht voi* der X’iatte eine 

h K. FiiEiucirs, ZS. f, Phys. Pd. 31 , S, 30S. 1925, 

2) R, Fkerichs, ZS. f. Phy.s. Bd. 3S, S. 524. 1926. 




Ziff. 17. 


Die Mothoclo dor pcriodischcn Bclichtmig. 




Welle mil vier ge.schlitzten PUigeln. Biese Welle wivd clurch eiii — in der 
Kincmatographentechnik ilbliches — Malthcscrkreuzgetriebc ruckweise inn je 
90® gedi'elit nncl gibt dabei diircli entsprechend angeordneten Schlitze bei 
jedcr der vier verschicxlcncn Stellungcii cine andere Stellc der Spektrallinien 
ziir Belichtueg freii).^ Synchron init dicser Blende dreht sicli durdi einc Kardan- 
gclenkwelle gtdeuppert vor deni Spalt einc Sclicibc, die in drei Aiisschnitten 
Abscliwacher in Form von verschieden dichten Drahtnetzen enthillt, wilhrcnd 
der viortc clem Lichto der Liclitqnelle nngehinderten Durchgang gestattet. Die 
Phase zwischen Scheibe nnd Kasscttenblende ist so gcwlihlt, dab die Schaltnng — 
wie bei eincm Kincmatographen — im Aiigenblick der Verdiinkliing dnrch die 
imdurchsichtigen Teile zwischen den Abschwiichern erlolgt. Durch die An- 
ordnung der Schlitze wire! jccle Spektrallinie in fiinf aneinander .stoBende nnd 
jc 1 nnn lange Streifen zerteilt; die drei inneren entsprechen dabei den drei 
Abscliwacher n, die beiclen aiiBcren dieiicn znr IControlle dor glcichmaBigcn 



Belciichtnng der Spektrallinien bei nngeschwachtein Durchgang des Lichtes 
dnrch die freii' Offnnng. Die Umdrehnngsgeschwindigkeit der Blendcn richtet 
sich nach der G(isamtb(!lichtinigszGit unci betragt bei inchrsttindigen Aufnahinen 
scliwachcr Spcdctrallinien etwa 1 Umdr./d see. Als Abschvvilcher dienen Draht- 
gewebe vcrschiedener Peinheit, die den Vor toil gleichmafhger Schwilchung im 
ganzen Speldralbczirk besitzen und deren Diirchlilssigkoit in cler Anoi'dnung 
sclbst bestimint wnrde. Dieses Verfahren, das im Aiifbau allerdings nmstilndlich 
ist, erinoglicht boi verhilUnismillMg goringen Lichtverlusten die exakte Bestim- 
mung lichtschwacher Spektren bei der groBen Dispersion der holier en Ordnungen 
eiiies groBeii Konkavgitters®). 

licriocHscho Belichtnng dor oinzolnon Iiitonsitatsstufon ist ebonfalls bei einom 
photoolektrischon Rcp[istriorspektralphotometcr von C, MUller angownndt wordon, Vel. 
ZS, 1 Piiys. Bd. 34, S, 824. 1925. 

®) Vgl. dazu R. SnwiQ, ZS. f, Rhys. Bd. 35. S. Sii. 1926, dor mit diesor Anordming 
den Intonsitatsverlauf in don Unionsorion von Bandonspoktren bestimmt. 
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Kap, 23. R. Fkkrichs: Photographischc Spoktral photonic trio. Ziff. 18, 19* 


§) Heterochromatische photographische Spektralpho tome trio. 

18. Die Abhangigkeit der Plattenempfindlichkeit von der Wellenlange. 
Bei den beschriebenen Metlioden ist stets voraiisgesetzt, daB die zii plioto- 
metrierenden .spektralen Erscheinnngen ciiien so kleinen Wellenlangenboreicli 

nmfassen, daB sich die Plattenempfindlichkeit in 
diesem Bereicli iiicht iindert. Wie auBerordent- 
licli verscliieclen jedocli der Energiebedarf zur 
Hei'vorbringung ciner bestimmten Schwllr/.nng 
bci den einzelnen WellenUlngen ist, geht z. ll 
ans den Messimgcn von Leimbach^) liervor, der 
diese Energien direkt bolometrisch be.stimint hat. 

Diese Mcssungen beziehen sich anf eiiie 
orthochromatische Platte mit gesteigerter Griin- 
Gelb-Empfindliclikeit, jedoch selbst bci ciner 
panchromatiscli seiiBibilisicrteii Platte sind die 
Unterschiede in der Empfindlichkeit zwischen 
Rot mid Blau betrilchtlich. 

19, Die Anwendung der Vergleichslichtqiielle, Nebcn der Empfindlichkeit 
der photographischen Platte iindert sich bei weiter auseinandcrliegenden Linien 
ebenfalls die relative Absorption innerhalb dcs Spektralajiparates. Beide Einflussc 
lassen sichdadnrch eliminieren, daB cine energetisch geeichteLichtquellebekannter 
Encrgieverteilung (Ziff. 9 bis 11) auf einc der beschriebenen Weiseii mit der gknclKm 
Apparatnr photographiscli photometriert wircl. Dana liefer t der Verglcich zwischcn 
den .so bestimmten scheinbaren relativcn Eiicrgiewerten mid der wirklicheu 
Encrgieverteilung die Korrckturfaktorcn, die sowohl die PIatLcnempfindlichk(*it 
wie auch die relative Absorption innerhalb der betreffendeii Anurdmmg iiinfassen. 
Wil'd diese Bestimmung auBerdem jedesmal zusammen mit di'ii zu photometrie- 
renden Linien auf der gleichen Platte vorgenoimiien, so iieben sich imch alU*. dii' 
Abweichimgcn heraiis, die diirch verschieilenartigeEiitwicklungslu'dingungmi ver- 
ursacht werdcn kdnnen. Bei derartiger Bestimmung kann iinter Umstanden eiiu' 
Schwicrigkeit dadurch entsteheii, daB die N(‘igLmg der Scliwiirzungskurven mit dm' 
Wellenlange variiert nnd diese sich diihcr niciit durch Aufschiidnmg ziii' Deckimg 
bringen lassen. Nach neueren Untersuchmigen von Fabuy uiid Buisson und von 
Harrison^) iindert sich der Kontrastfaktor y im violctton und ultra violettmi Ti'il 
dcs Spektrums bctriichtlich mit der Welleiililnge. Fabry und Buisson erkliln-n 
diese Beobachtung dadurch, daB die Alisorption der Bromsilberscliicht mit ab- 
nehmender Wcllcnlclngc schr stark zunimint nnd sic zeigen an Querschnitten durch 
belichtete iihotographische Schichten, daB die Schwilrzung im sichtliareii T(41 des 
Spektrums sich iiber die ganze Scliichtdicke, im ultraviolet ten Tcil dagegen nur 
iiber cine dtinne Oberflilchcnschicht erstreckt, Ini sichtbarim Gcliiet stimmen die 
Scliwiirzmigsknrven fiir verschiedene Wellenklngen teihveise gut ubciuin, doidi 
liiingt dies nach Beckmann und Oubt'’) selir von der betreffenden PJattensorte ah. 

Sind die Kurven iiiclit parallel, so muB nach Dorgebo das V(a’gl{Mchs- 
siiektrum mit der gleichen Belichtiingszeit aufgcnoninieii werdcn wie die zu 
messenden Linien. Daiin wird pliotograiihisch das IiiteiisitiLtsverhilltnis der 
zu messenden zu der bekaiiiiten Strahlmig bci cin und derselben Welkmlilngc 
bestimmt und daraus bei der bckamitcn Energicvertcilung der geeichten Lampe 
die relative Intensitilt weiter getrennter Linien her cell net. 

G. Leimbacii, ZS. f, \vis3. Photogr. Bd, 7, S, 157, fSl, 19O9. 

Cim. Fabry u. H. Buisson, Rgv, d’opt. Bd. 3. S. 26. 1924; G. K. IIarrison, Jourii. 
Opt. Soc. Amer. Ed, I I, S. 341. 1925. 

W. J. Beckmann u. F. Oudt, ZS. 1. Phy.s, Bd. 29, S, 267, 1924. 


Tabelle 2. Relative Energien 
znr Erzongmig der gleichen 
Schwhrz ling auf einer Perntz- 
Grtiiusiegelplattc nach Ekim- 

BACII, 


Fjitbc 1 

Relative IJnerKio 

Rot 

1 800 

Orange 

1010 

Golb 

7,18 

Grtingclb 

2,2s 

Grhn 

3,96 

BlaugiTm 

■1,43 

Blau 

1,00 


Kapitcl 24. 

Polarimetrie. 

Mil 3^5 Al)biUluug<Ju, 
Von 

O. SCHONROCK, Boi'Un. 


a) Natur des Drehungsvermogens. 

6hung. Kbrpi'r, wnhdip dio PoliivisationsclicMin clurcligdicndcn, 
gcradlinig polarisioitcii Liclites jiierldich iim t'inun Winkelht'trag drdicn, wcrden 
oplisdi akiiv gniiannt. SL’itdom dk'sa ICigtaischafl Araco 1811 heini Qiiara 
und Bioi 1815 Ixdin Zuckar oiUdcckt lialxai, ist dk.' Zalil tka’ akiivt'ii Snl)sl:anzou 
uuf vi{,'le taiiseiul gostiegen, Dic'se Akliviklt wird aiicdi als iiatiirliclu! bt’zi'ichnel 
zur Untersdieidung voii dor niagnotischon, alk' Kdrpi'r aiifwoiscap wcain sie 
in ein niagnotischos Fold golx'dcht wordon; man s])ric;li( iin k'lzloiaai Fallo von 
dor eloktroinagnotisclion Droluing dor Ikdarisationst'bono. ICs ist loioiit orsiolillit'h, 
daB die natiirlich-aktivon Suljstanzon in don Riolituiigon, in widolion sio dio 
Drehnng aufzoigen, in optischor Hinsioiit koino (-inzigo Syininolrioobono bositzon 
kdnnon; andorn falls wiirdt' z. B. ktano Dudning indglioli S('in, W(mn ctwa die 
I olai isati()ns(4)one dos einfallondon Idoblos mil tdnor solclum Syninudrioobone 
zusammonriolo. 


()l)tisolios Dn'hungsvorjribgon bositzon oiiu' groBt' Anzabl anorganisoher 
und organisdun- Stoffo im krisiallisiortoii ZuslaiKk', snwie vnr alloin sohr viole 
K(>hl(mstoffv(n-l)indiing(m in fJiissigor odor gndbstor Form. JirsduniiL dio Schwin- 
gnng.seboiK^ dos rdditos d{'m ('mpfangoiidon Augt; in dor Richtvmg d(;s Uhr- 
zoigors g(‘drobt, so boiBt dor Kdrpor rcchtsdrohoiul, positiv odor doxtrogjn’ und 
orbtllt das Zoidion 4- odor d] boi outg(‘goiigo.sotztoin Bnduingssinn linksdroliond, 
iiogcitiv odci hlvogyr mil doin Zoicluni — odor I, J.)orivate oiiKU’ organischen 
rt-Vorbindung kdnnon iiim winder rochtsdrd)ond, toils alxsr aiioh linksdroliond 
soin, fiir alio diose Dorivato innorhalb dorsclben Kdrporgrtippti wird dann abor 
dor Budistabo boibohalton, ,uni dio Abstanimung von dor Urspriingssubstanz 
anzudontoii, Dio ].)rohrichtuiig konnzoiclinot man dalici dnrch liiiizufiigon 
von -|- odor , so daB sicli also dio Zoichon d -\~ und d — ergoboUj sowic fiir 
, tlio Dorivato oinor linksdrehonden Muttorsubstanz dio Zoichon / und l~~. 
Mmst verluiUoii sick cliemisch isomoro VeiBindungcn optisch aktiv verscliicden. 
Solcho isomereii aktivoii Modifikationen, von donen untcr sonst gleiclicn Ver- 
hilltnissen dio cine olionso stark roclits drelit wio die andere links, nonnt man 
optischo Antipoden und bozeiclinet sie als ^^Form und /-.Form. Diejenigen 
inaktivon Modifikationen, welche sidi durch gewisso Mittol wie KristalHsation, 
Alkaloide, Weinsfluro, Filze usw. in ihre aktiven Antipoden spalten lassen, 
boiflen Racomkdrper und erhalten das Zeichon r. Dagegen sollten die.inaktiven 

Hnmlbucli dor Phj'sik. XIX, 45 
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Kap. 24. 0. SciiOnrock: Polarimetrie. 


Ziff. 1. 


Moclifikationen, welche nicht in aktive Koinponenten zeiicgt wercleii konneii, 
mit ina bezeichnet werden. 

Bci den optisch aktiven Kristallen wird das Drelivermdgen dnrcli ihrcii 
Ban verursacht. In der Regel kristallisiercn sie, wie Hersciiel iind besondcrs 
Pasteur feststellten, entsprcchend den beiden Drelningsrichtungen in zwei 
gewcndeten Fonnen, die zueinander enantiomorph sind. Die beiden Kristall- 
fonnen verbal ten sich zueinander wie ein links und cin recbts gcbildctcr Korper, 
die diirch keine Stellnngsanderung des einen zur Decknng gebracht werden 
konnen; sie bieten in der Lagc und Vcrkniipfung ihrer sonst vbllig glcichen 
Begrenzungsclemente eine abnliclie Verschiedenheit dar wie z. B. der linko 
nnd rcclitc Handschuh desselbon Paares, indcin die einc Gestalt als das Spiegel- 
bild der anderen angesolien werden kann. Solclic enantiomorplien P'ormcn 
sind eben dadurcb ansgezeiebnet, dab sie kcinerlei S3nnmetricebene inohr be- 
sitzen. 

Indessen gibt es aiicli vide Substanzen, die zwar in gewendeten Formen 
kristallisiercn, aber nidit optiscli aktiv sind. Zu ilnien gehdren u. a. Salniiak 
NH4CI imd Lithiumsulfat LiaSOj -|- HgO, wddie sowolil als Kristallo wie auch 
iin gdosten Zustaiide vollkommen inaktiv sind. 

Dberwiegend gelidren die aktiven Kristallo dem regullircn (also optisch 
isotropen) und den beiden cinachsigen, dem hexagonalcn und tetragonalen 
Kris tallsys tern an. Als Beispide .seicii crvvtlhnt Natriumcldorat NaClOa, 
Kaliumlitbiiiinsulfat KLiSO^, Quarz SiOg, Zinnober I-IgS, Natriuinperjodat 
NaJOj + 3 Athylendiaminsulfat (NgH^ • C2I-I4) HgSO,!. Sie alle sind in 

die erste Klasse der aktiven Korper cinzuordnen, welche diejenigen Substanzen 
umlaBt, die bloB im kristallisicrtcn Zustande ein Dreluingsvenndgon besitzen 
und diose Eigcnschalt vollkonnncn verlicrcn, sobald sie durch vSdiiuelzung odor 
Ldsung in den amorphen Znstand ubergcfiihrt werden, Bei ihnen wird also <Ue 
Drchnng allcin duixh die krist allin isclie Strnktur bedingt, d, h. durcli cine l)(‘~ 
stimmte gegenseitige Aiiordnung der Atome bzw. lonen im Raumgitter; die 
Frsclicinung ist dcmnach bier einc inohr physikalischc. Einen Kristall, der wie 
Qnarz keine optisclie Synnnctricebcnc besitzt, nennt man audi einen dissyin- 
mctrisdi-kristallinischen Korjior. 

Von Intoresse ist nodi das Verhalten diescr Kristallo im gepulverten Zn- 
standc. Die Kdrnchen werden in ciner nicht Ibsendcn Fltissigkeit susjiendicTt, 
dcren Brechungsverhaltnis init dem des Kristalls ubereinstimmt, so daii ein 
durch siditigcs Medium entstcht. Die Fragc ist, ob untcr diesen Umsttlndon 
das Drehvermbgcn der Teilclien nodi in derselbcn Stilrke vorhanden ist wie 
in den groBcn Kristnllen, oder ob es verschwindet, wenn die Verkleinerung cimni 
bestimmten Grad crreicht hat. Landolt^) hat diese Frage am rogulilr kristalli- 
sicrenden, reclits- bzw. linksdrehenden Natriumdilorat gepriilt mit dem I’iesnUafc, 
daB sich keine Abnahinc des Drehvermdgens zu erkennen gibt, selbst weim 
■ der Korndnrehmesser nnr noch 0,003 betrtigt. So kleine Salzkorndien wirken 
daher nodi wie gut ausgcbildete Kristullelemcnte mit derjciiigcn Strnktur, 
weldie zur Erzeugiing des Drclivcrmbgens erlorderlich ist. Dagcgcn zeigen selbst 
hbersilttigte Losungen von Natriumdilorat in Wassor keine Spur von Aktivittlt. 

Die zum regnklren Kristallsysteni gelidrigen, einfach breebenden Korper 
dreben die Polaris ationsebene pro Millimeter gleicli stark, in welch or Richtung 
audi das Liclit den Kristall durdisctzen mag, Im Gegensatz dazu ist bci alien 
den anderen Systemen angeborigen, doppelbrcclienden Krist alien die Er~ 
scheinung des Drehvermdgens nur nabe in Richtung der optischen Aebsen wahr- 

H, Landolt, Perl, Sitzungsber. Bd. 34, S. 7 SS. 1896 . 



Ziff. 2. 


Flnssigkcitsdrelnmg, 


Miuehmen; die Drclumg muB also in diesen Fallen mi Hattcn bestimmt werden 
die moghchst senkrecht mi einer optischon Achse gescliliffcii sind. 

Z. Flussigkeitsdrehung. Dio zweite Klasso der aktivon Kornor onthnlt 

im kristaJlisierten als auch gcschmolzenon oclcr 
gUosten Zustande drchon. Siibstanzen diescr Art siiid z. B. rZ-Kampfer C H 0 

an eine 1 lussigUit odor Losung far gewdlinlich als eincii vollig isotroncn 
Corpcr ansKdit, .so lioiOcn soiche in alien Riditmigcn sicli gleicli vorhaltonden 
. t yen Korpcr dis.symmetrisc]i-isotropo. Bei ihiien kann einc Unsyinmctrio 
net in dor gegensoitigen Anordnung der Molckiilo, sondorn niir iii der Ge- 
seSnei” Molekuls solbst hcgeii, d. li. in (dner asynimctriscbcn Lagening 

scinei Atome die Erscheinung gehorl also inehr znin Gebiot der Chemie. ^ 
NatuigenylO kann bei don Kristallen diescr zweiteii Klasse die DrelniiiK 
Unis ani dor knstalhnischen Struktur, toils aid dor Anordnung dor Atomo iin 

Sum sT^ 'tv einer gloichzoitigon Kristalb^nnd Molckiilar- 

(Iiclii iig stni. Diose Linzeldreluingcn kdnnon, wio (>s zuwcilcn vorkonimt soaar 

toiiweiso gegon.scitig anfhoben! vtr- 
gkicht man (las Drohyennogen onios soldion Kristalls niit denijenigen einer 
gleich dicken Scbicht der Substunz im amorjilien Zustaiide, so stolJt man oft 
.luf lecbt verwickelte Verhaltnisse. 1< inigo liezeidineiide Bidspiele seien aiigefiihrt. 

J .itdioulikainider bat die spezifisclien Drdumgeii (ZifJ. (i) 

als Kristalt i 


• ■ - -126 
gcscliinolziMi • ll.S 

ill Alliylalkolinl gclust . . . frv ■ - 125; 

nil KristaU niacht .sidi aneb niir die iMnlektilardreinmg beinerklidi. 
M<itiC()kcUii]:)fer hat cli(^ spt'zifisclu'ii 

K' btall [ 

arsclniiolzen 2,S,2*1 


17H 
2.S,2*1 
2 S/\ 5 
2H, 7:1 ; 


ill C'liltiroforni giiUisl .... |a]|’ 2 H, 71 ; 

smnil iiilii I ,li,. Aktiviiat (Ur KvisliilU. hiiuptsildilicli wm diT krisliillograpliisdini 
Didiiing lin- unil id., B n, ginniignm Bnlnigi' vnii dw mnlnkninnin. 

Wie (he .Divlivermfigeii (‘ines .Stoffes im kristallisierten iiiid amorphen Zu- 

'‘i finch der Vorknvf der Rotationsdi.sper- 

Mon {Ziff 8) in den Ixudi'n ballon wolil nie gtmaii (Ut gleidie. Der d-Kampfer 
besitzt m knsta]lisiert('r, gi'.sdimolzener l)zw. geldster Form spezifisebe Dreluingen, 
deren Werte blob zwisebeii HO imd 52 variii'ren, mid zeigt trotzdem sclion 
niei kbcb veiscluedt'iie Rntationsdisjiersioiien ') : 


\V(;llcii!iiii(»t; il in /t 




ills Kristall 

111 AUiylitllcdhol 
Hfllilat 

2,7 

^ 2,2s 


1 1 /)-1 

1.27 

1.20 


S. 174 ^ Nuttinc;, Phys, Hcv. Bel. 17, .S. 7. > 90 . 1 ; L. Longciiaaibon, C. li. Bel, 175, 
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^Qg Kap. 24, O, Schonuock: Polariiiiotrie. Ziff. 3- 

Ein Kanz verschiedenes Verhalteii weist in dieser Hiiisicht di(; ^/-Woinsaure uuf, 
dereii Drehvermogen im kri.stallisierteii Zustande flu* sichtbaros Licht _mit zii- 
nehmender Wellenlaiige abnimmt, in wiisscriger Lusting dagegcn anstcigt._ 

ScWieBlicb zur dritten Klasse der aktivcn Kdrper zahlcn_ alio dicjeiiigi'ii. 
welclie nm- im amorphen, fliissigen odcr goldsten Ziistandu die Polansations- 
ebene drehen. Dieser Klasse gehort die uberwiegend grolfere Zahl aller aktivim 
Substanzen an, hauptsacblicli die vielen verschiedenen Gnippcn der organischen 
Kohlenstoffverbindungen. Wiilirend die im Pllanzcn- mid Tierorgainsmus auf- 
tretendeii Stoffo meist imr entweder in der rechtsdrehenden odor der bnks- 
drehenden Form bekannt sind, hat man von den synthetiscli darstellbanai, 
beziielich ihrer clicmisclicn Konstitution fcstgelegten Vciliindungen sclinn si‘br 
vielc in alien ihren der Anzahl nacli bcrechenbai’cn optisclien Modifikationen, 
den aktiveii d und I, Racem-J', sowic iiiaktivcn Formen ina, erbalten. _ Oftmals 
gibt erst das optisclie Brehvermdgen dem Chemiker die Mittid an die Hand, 
die richtige Konstitutionsformel eincs Korpers mit Sicherlu'it fi'stzusb'lleii. 
Aiif diesem Gebiete sind besoiiders die zalilreicheii groBen Untersiielmngi'n 
Fischers von denkwlirdiger Bedeiitung gewesen. ^ ^ ^ ,’i.. ■ 

3. Drehvermogen von Dampfen. Als Ursaclie der Aktivitilt von Miissig- 
keiten wurde im obigen die asymmetrisclie Lagerung der Atome im MolckiU 
aiigegeben. In FUissigkeiten und Lusimgen bleiben indessen nelu'n ItinzcF 
inolekulen und lonen oftmals auch Molcldilkomplexe besteben. Man kimiUe 
deshalb meinen, daB ilbnlich wie liei Kristallen die Dreliung in emt'r Pliissigk.'it 
auch dnreh cine bestimmte Struktur dieser Moleklilgruppeii venirsaidit werik'. 
Dann iniiBte das Drehvermdgen verschwinden, so bald die Siibslanz m ilire 
EinzelmoleldUe zcrlegt, d. h. in den Zustaud noniialen I)ainpl'es iiliergidiilirt 
wil'd. Bern ist aber nicht so, dcmi die aktiven fliissigen orgaiiisclum Via bintlungeii 
drehen auch im Gaszustande die Polarisationscbene. Wu' ziierst ('.laiNi-zd) 
iiachgewiescn hat, stimmen dahei die spezifischen Dn^lmiigiMi hn fliissigen imd 
dampffdrmigen Zustande merklich iibciein. Er hemitzte zu seineii (‘ingi'la'ndc'ii 
und fiir die Thcorie wichtigen Versiichen die folgenden vier aktiven Substaiizi'ir. 
^^-Bigaradcndl, ^^-Kampfer CjoHioO, rf-Pomeranzenbl. /-'rerpeiitindl liei 

alien nahm die spczifische Breluing mit zunehmender Ih'wiirmiing ab, uml bei 
der Untersuchung des Korpers in Bampfform ergab sich daim, dal.) die spi'zifiselie 
Brehnng des Bampfes bloB etwa um soviel abgenommeii hatte, als der an- 
gewaiidtcn hdhcreii Temperatiir entsprach. 

Behufs nilheren Nachwei.ses seien hier the liir i^-Kampfer und /-Terpentiiidl 
crluiltcnen Resnltate angefiihrt : 


Siil)stniiK 

ABRi'cgfilKiistiinil 

/ 


rf-Kiunpfer ■ 

geschmolzcn 

204 

70,3.1 

dampffOnnig (Driiclc 759i5 cu'i) 

220 

70,31 


fldssig 

11 

ys 

■-36,53 
■ •36,01 

/'TorpcutinUI 


154 

35.81 

. 

dainprriirniig (Drnclc 701,7 nun) 

168 

35.4'.) 


Auch die Bampfclichten wnrdcn bei den obigen Versuch.s temper atiutin t erniittelt 
tnid ziemlich nahe iibereinstimmend mit den theoretischen Bichtewerten fiir 
die.Btlmpfc gef unden. Ganz uberwiegend koiinen daher im .Dampf nur Einzel- 
molekiile auf den polarisicrten Lichtstrahl gewirkt haben, und da das Drehungs- 

D. Geunrz, Ann. sclent, de I’llcole norm, sup, Bd. 1, S. 37> 1864. 
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verniogen in vollei- Stiirkc erhalten geblieben ist, so ist der SchliiJ3 berechtigt> 
dab in Hussigkeiteii unci Gascn die Aktivitilt einc Eigenschaft des Molekiils ist 
iind allcin von der Anordiuing seiner Atonic herriiliren mul3. 

4. Physikalische Ursache der Zirkularpolarisation. 19ie Frage, wic vom 
physikalisclien Standpunktc aiis in aktiven Korpern die Drcliung der Polari- 
siitionsebcne znstande komint, hat znerst Fresnel '1825 thr den Quarz bc- 
antwortet; die von Fresnel aiifgestellte Theorie ist dann spiiter von Airy aids 
gonanesto analytisch dnrcligearbeitet worden, nnd es ergab sich schlief31ich, 
daI3 sic fiir alle dvehenden Stoffe GiiJtigkcit besitzt. Man kann sich einen gerad- 
linig polarisierten Strahl in zwei zivkular polarisierte Komponenten zerlcgt 
denken, die gleiche Amplituden iind Phasen, aber entgegengesctzteii Drehniigs- 
sinn haben, Rotiert tiir ein den Strahl empfangendes Auge die elektrischc Polari- 
sation mit dem Uhrzeiger, so heiJ3t bekanntlicli ein soldier Strahl rechts zirkiilar 
polai'isiert ; bei eiiiein links zirkiilar polarisierten hingegen dreht sich die elektrische 
Polarisation im entgegengesctzteii Sinue des Uhrzcigers. Fine solciie Zcrlegung 
findet nun tatsachlich statt, wenii der linear polarisierte Lichtstrahl in die aktivc 
Substanz eintritt. In ilir bewegeii sich aber, und das ist eben charakteristisch 
fiir die Aktivitat, die beidcii zirknlaren Schwingungeii niit nnglcicher Ge- 
schwindigkeit fort. Dabei ist es gleichgiiltig, ob die zirkular ]iolarisierteii Strahleii 
luiniitlellxir entstehen odcr sicli mittclbar aiis j(,; zwei reclitwinklig-liiiearcii 
zusaniniensetzen, (lit' ini eineii Stralil cine Pliasendifferenz von -|- 7 r/ 2 , ini anderen 
eine solclit' von ~ 7 ij 2 haben, 

^Vegt'n der verse! liedtaien Fortpfhnizuiigsgeschwiiidigkeit erleiden die bei den 
zirknlaren Kompoiu'nteii beiin Dnrchtritt dnreb den Ktlrper cine relative Phasen- 
differeiiz. Bi'ini Auslritt aiis ilim werdeii sie sich dalier zwar wit'deriini zu eintan 
einzigen geradlinig polarisit-rten Strahl znsainnu'nsetzeii, aber seine Schwingnngs- 
( 'be lie wire! gegen die des eintretenden Lichtes iiin ('inen aus der I’liaseiuliffei’enz 
bcrechenbaren Winkd gedreht sein, Dit'ser ist danii tlit' dnrch dt'n aktiven Stoff 
t'l'zeiigte Drehiing tier I’olarisiitionselient!. Gbt'rk'giing otUrr die niathematisclu! 
Diirchrechnnng lc;hrt, da(3 diese l.)rduing nacli reclits erfolgt, wenii die rechts 
rotit'rt'iide JCoinponente sicli selini'ller als die links rotiert'iidt' fortpllaiizt. jedoch 
nach links ini iiingt'kelu'ti'n Falle. 

l)i(' 'lalsache, tlaI3 ein aktiver Ktirper den aiiffallentlcn Lichtstrahl in zwei 
Strahk.'ii von verschietlem'r Gescliwindigkeit zerlegt, liilH sicli anch so aiisspreclien; 
bei den rnit 1 Irt.'hvernibgtai liegabten Flussigkeiten und regiilaren Kristallen 
besteht tlit- Wi'lltniflfiche aus zwei konzentrischen Kvigeln, bei don optisch ciii- 
aclisigen Kristallen aus zwei getrcniiten, von eincr Kiigel bzw. einoiu Ellipsoid 
iiiir weiiig abwt'iclu'ndeii Rotationsflacben, dit.^ sich also in der Rotatioiisachse 
(ojitisclien Aclise) nieht berlihrcn. Weil die beiden entstelnnideii Strablen stets 
zirkular polarisiin’t sind, hat sich auch statt Dr elm ngsv(!rm eigen der Ausdruck, 
Zirkularpolarisation eingeflihrt. I^as Varliandensein dieser beiden Strablen wurdc 
zutu'st von FiuiSNEL iiii Quarz, von Flkischl an Zuckerldsungon nnd anderen 
Flussigkeiten experimentell iiachgcwieseii, LtlBt man , nilmlicli in gecignoter 
Woise auf cine aktive Substanz eiiicn natilrlichcn Lichtstrahl schrtlg auffallcn, 
so ist er nacli deni Austritt in zwei rttumlich getrennte Strablen zerlegt, die sich 
in it dem oben aiigogebeneii Drclningssinn als rechts bzw. links zirkular polari- 
siert erweisen. 

Die zwivSehen der Pliasendifferenz bzw, dem Gangunterschied A nnd dem 
Drehnngswinkel a bestehende Bezieliung ist eine sehr einfache und aus der 
annlytischcn Zerlegung und Zusammensetzung der Liclitstrahlen strong ableit- 
bar. Hier werde diese Bezieliung in schnellster einleuchtender Weise aulgestellt, 
in clem von der bekannten Tatsache aiisgegangen wird, dal3 sowohl A als auch « 
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direkt der Liingo I der durclistralilteii Kor})ei‘Sclijdit ]>roportioniil siiid und soinit 
auch a gcnau proportional A ist. Die aiirfallendc elekti'isclie Sclnvinginig AH 
(Abb. 1) dcs sicli von iinten nach oben fortpflanzcnden vStralih's wird in die? 
/7 reclits zirkulare Komponentc BCD and die; links zirkuUirc! HDC 

0 zerlegt, von deiien die orstore mit der groBeren (lescliwindigkeit 
(X fortbewegt werde. Da die Sclnvingiingsdaner th'S Ijchtos iinnuT 
die gloiche blcibt, .so bcwcgeii sich die Jrndpnnkto />* der beiden 
elektrischen Polaidsationen aiif dem Krei.se reehts and links iK'riim 
Ai>b i Zirkii- mit dcrsclben koustaiiten Ge.scliwindigkeit; wiilirend <ler 

larpoia’risatiaii. Scliwingaiigsdaaci' Wil'd ju doi' Krei.s geracU; eininul diirehlaafi'ii ; 
Uvo Silbsinnz bingogcn sind die Wellenliingen dca’ beiden Koinponeiiieii in d<‘r akti- 
I iAavciltor/i/i von Snbstanz angleicli. Letztere indgoii nun bt'ini Aastrilt aas dii'ser 
\vird in 7.wd dic Pluisendifferoiix 7i/2 luiben, und es ist dann d(‘i' obigi'ii Annaluni' 
pnrciaen ontspi'cchond dio links zirkalare Komponentc in d('r Pbasi.- v('r/,()gefl. 
niiRieiciiorFort- clahoi' dlo I'cclits rotiei'cndc elcktrische .Polarisation genuU' wie- 
schwinciigkoii dci' die Dagc AB, SO interfc’i'iert sie nnt ('iiu'r links rotiereiulen in 
cKm^fbc’imAi'is- doi' Lagc zlC, wobci <); BAC — 7r/2 ist. Es resaltii'rt eini' gtaad- 
linige Schwingiing in Richtung der Kreiiznng.slinit' AH, dii' mit der 
ursprunglichen AB den BAE = a = 4 S° einsclilit'Bt. 

Die Polarisatioiisebeiic ist iiacli rechts gedrelit worden, nnd /.war nnr inn 
den klein.stm6gliclien Bctrag von 45 °, weil mit abnchinender Pliaseinlil'feren/, die 
BogenBC nnd BE kleiner worden imd stets a — A B/lC/2seiii inaB. Man i“rinnei'e 
sich hierbei auch damn, daB dio Amplitude tier linearon Scliwingungeii glt'ieh 
2 AB ist. Nan entspricht dor Piiascndiffei'cm/ 7i/2 der Wert A A/ 4 , wmni A die 
Wollonlange der bonut/ton Liclit.sorti! in Laft liedeiitet, k'nlelieh <>roil)( sieli 
a = 4.5 “ fiir zl ~ A/4. 

Allgemeiii ist aber d = /(«2 — «j)> wodii % and ;i;jdi(! .Preeliangsverhaltnissi* 
der beiden Komiionenten in der aktiven Platte biv.eiclinen, nnd zwar (la.sj('iiig(‘ 
der roclits zirkiilaron Komponentc. Diese besitzt ('iitspreohend der geniaelileii 
Annahme die groBore Geschwindigkeit, woraus < il , folgt. Milhin veiiiiill 
sich 

— Ui) “ 45 °: . 

so daB sich die die Zirkularpolarisation keiinzeicluKUide Glei(4ning 


■fin — 11 , “ 


■uto" / 


ei'gibt. Daboi .siiul A and I in <lerselhen Llingeneinludt, and a in Krei.sgrailen 
.auszadriicken. Weiter boziohon sich n, and ■fi^ snwie A auf .Taift der.sidben Iks 
schaffenbeit, nnd alle anbestimmten GrdBi'ii aaf dii; gloiclie Tenipm’atnr L Es 
ergibt sich also <x nnabhiliigig voni TAiftdruck, solango man den ICiiifhtb d(;s 
Dnickes aul das absolute BrechiingsverhUltnis dor Platte vernacliklssigi'ii darf. 
Urn von dem Betragc dor Differeiiz cine Vorstellang zn vi'rscluiffim, 

soi dor Qnarz als Beispiol gewtllilt. Ftir die Linie Hg grtin i5/|6'l ist in Taift von 
^==20° and 76O mm Drnck A == 0.0,, 546 077 mm, dor Drclmngswinkel fUr 
1mm Kristalklicke «// = 25,536. womit sich bercclinet luicli Gleiohung (1) 
^2 — '»! ~ 0,0477 470. Nimmt man claher cin Prisma von 60® brochendem Wink(4, 
desseii brechendo Flllcheu zAir optischen Achse des Quarzes gleich gcueigl; sind. 
so warden sich bei Miniinimistelhing dcs Prismas im Spektrometor zwoi Wellcn 
in Richtung der optischen Achse fortpflaiizen mit don Brcchangsoxponenton fii 
bzw. fii, Die auftretende Differenz in den Ablenkung.swinkt'In betrllgt ent* 


5" Molelculaie Asyminetric, 

sprochcnd clem Werte von mid (n^ H- «i)/2 = 1,546 15 dami 25,19". so 

da(3 cs keinc Schwierigkcit bietct, die bciden SpcXltbildcr gotveniit erscheineii zii 
lassen, Dieser Wert 25,19" ist aiich tatsiiclilich von Schonrock bei seineu 
genanen Messungon an Qiiarzprismeii beobachtet worden. 

In dci elektro magnetise hen Lichttlicorie geht man von einein gewissen 
System cinfacher Differentialglcicluingeii aus, um inannigfaUige optische Er- 
scheinungen zii crkhlrcn, Wic man durch Hinzunalirac molekiilarcr Eigen- 
schwingungen (Elektronen-Bewegungen) zu einer Theorie der Dispersion der 
Stoffo gclangt, so lasson sicli durch I-Iinznfiigung von Zusatzgliedern die Diffe- 
rentialglcichungen so geslalten, dai3 sie die optischen Vorgiiiige auch in aktiven 
Kbrpern bcschreibon kdnncn. Fur Kristalle bedarf cs daboi, wic besonders Voigt 
gezeigt hat, der Aiinahme dreier von der Richtuiig iin Krista] I alihilngigeu 
Aklivitatskonstanten; im Rolirzucker C13H22O11 sind naniiicii liings der beidca 
optischen Achsen voneinander verschiedeiie Drehuiigen init eiitgogengesetztein 
Drehungssinii crmittelt worden. 

6. Molekulare Asymmetrie, Bei dtsi Kristallen ist die zirkulare Doppel- 
biechung letzten l!,ndes auf die kristallinische Struktur zuruckziifuhren, auf die 
Eischeiniing der niebt uberdcickburen I'leiniedrie, Bei deii Flussigkeit(Mi iind 
Gasen war die letzte Ursache der Zirknlarpolarisation in einer Asymmetrie des 
Molekuls zii .suchen. Diese nhlier anfzukiilreii gel an g ini Jab re 1K7^[. gleichzeitig 
und unabhiingig van ’t IIoi-T' in Utreelit und Lie Bkl in IkLris durch die Theorie 
vom asymmetrischen Koli lens toff a tom, deren weitere lintwickehmgeii sich auch 
so idieraus friiclitbar fur die allgcmeine organisclie Cheniic erwic'seii durch die 
Aufstollung der Lehre von dor Stereochemie. Daiiacli kanii das Drehvernidgeu 
direkt mil der chemischen Konstitutionsforniel in Verbindimg gesetzt werdeii, 
indem es eiiie asymnietrische Auordiuing der Atonic nacli Art der nicht iiber- 
deckbaren Spicgelbilder zur Voraiissetzung hat. 

Alio Ftillo der optischen Lsonierie lassmi .sich erklaren, wetm inuii dit* vier 
gleichwertigeii Valenzen des Kohlenstoffes ini RaiuiKi letraedrisch anordnet, 
also die vier gebundeiieii AtoiiK! oder Radikale in die vier lie ken eines Tetraediu's 
verteilt, in dessen Mittclpunkt sich das Kolilenstoffatoni befindet. Sind die vier 
Valenzen diircli vier verschiedeiie Radikale gesilttigt, so kaiin man wie leicht 
(‘rsichtiich iiiit ihiien zwei Griiiipienmgmi vornelinien, die sich zueinander wie 
l.bld und S])iegelbild vorlialten, Diese beiden Isomere hesitzen keine Synimetrie- 
ebeiie und sind dalnu' die optisciien Antiiioden von gieich stark entgegeiigeselztem 
Diehverindgi'ii in (I(>r und /-Form, liin solclies uiit vier verschiedenen Radi- 
kalen gesattigtes Kolilenstoffatoni wirtl tleswegen als ein asymnietrisclies be- 
zeiclmet, Man driickt da.s auch so aus: die beiden Isomere liaben zwar gleichc 
Konstitution, d. h. Art der Verkottimg der A to me, aber verschiedeiie Kon- 
figuratioii, d. h. ravimliche Aiiordiiung tier Atonic. 

Weiter hat the Erfahnmg noch crgelien, daI3 sich gleiche Meiigen der beiden 
Antipodeii zu einer inaktiven Verbindimg vereinigen kdnneii, zu einem Racem- 
kdrper r, der durch gewisse Mittel wieder in die opti.scheii Isomere zerlcgt werden 
kaim. 

Die aktiven Vcrbiiidungen besitzen hitiifig cin recht vcrwickclt aiifgebautcs 
Molektil, So kdnnen z. B, sich zwei von den vier Radi kale 11 noch nntereiiiander 
verbinden, oder es kann ein Radikal mit zwei asymmetrischen Kohlons toff at omen 
vcreiiiigt sein; weiter bcdingeii nicht allein iinmittelbar angrenzonde Griippon, 
aondern auch entferiiter liegeiide eine Asymmetrie des Kohlenstoffatoms. 

Sind mehrere asymnietrische Kohlenstoffatome im Molekiil enthalten, so 
wtichst die Zahl der mdglichen optischen Isomere sclinell an. Kann dann die 
Konfigurationsformel in zwei gieich zusammengesetzte Hit If ten geteilt werden, 
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so gibt es auBer den aktiven ancli noch inaktive Modifikationon ina, welche sich 
nicht in aktive Komponeiiten zerlegen lasseii, Bei iingloichhaUtiger chcmisclier 
Strnkturformel des Molcklils ist eine derartigo wjrt-Fonn nicht inehv indglich. 
Sobald die Konstitutionsformel einer Substanz bekannt ist, kann man diirch t]bcr- 
legnng vorau.ssagen, wie viele verschiedene Modifikationen clarstellbar sein iiiiissen. 
Fur die Berechmmg ihrer Anzahl ergeben sich einfachc Fonnchi init Hilfe d{!r 
Kombinationslehre. 

Fine besondei'e Gruppe der aktiven Kbrper bilden gewisse IFaizoklorivate, 
also sechsgliedrige Ringverbinclungen, die kcincn eigentlichen asjminietri.schen 
Kohlenstoff enthalten, Axrch in dicsem Fallc dart aber die Raumforniel des 
Molckuls kcinc Symmetrieebene bcsitzeii. Hierher gohbren z. B. die Inosite 
C(jHfl(OIi)o, bei dcnen die As 3 nninetrie ei’scheint, wenn man die; H und OH in 
passender Weise ttber und iinter der Ebcne des Kohlenstof fringes anlagert. 

Wie der Kohlenstoff lassen sicli aucli andcre Ele monte asymmetri.sch ge- 
stalton, so Schwefel, Sclen, Siliziiim, Zinn, wenn sie vierwertig auftroten. Bei 
manchen ilirer Verbindungen ist es gelungen, die beiden optisoiheii Antipodeii 
in der d- und /-Form herzustcllen. Ferner sind zirkular polar isienmde Kbrper 
mit asymmetrischem Stickstoffatom als Kern des aktiven Molekiils erhalh'n 
worden. Man denke sich die eine Valenz des funfwertigcn Stickstoffs durcli oin 
einwertiges Radikal gesilttigt und die restlichcn vier freion Valenzcii witnler 
mit vier verschiedenen Radikalen in totraedrischcr Anordnung verl)und<‘n, dann 
entspricht die Aktivitat solcher Stickstoff-Verbindungen vbllig der opti-sclu-n 
Isomerie des Kohlenstoffs. 

Neuerdings hat WEKNiiU mit Hilfe .seiner Valenz theori(! von dt'U N(d)en- 
valenzen odcr koordinativen Bindungen die Stereocheniie in erfolgreieher W('ise 
fortentwickelt auf dem Gebiete der anorganisclien Chemie und fiir viele an- 
organischc, asymmetrische Verbindungen rilumliche Konfigurationsfornu'ln auf- 
gestellt, die ihre optische AktivitiLt ersichtlich macheii. Ziiin Beispit'l wau'den 
bei den valenzchemisch dreiwertigen, aber koordinativ sechswertigen Kolxalti- 
verbindunge]! die sechs Radikalc in den Ecken cines reguUlren (Ectaedi'i's grn])piei-t 
und so zwei zueinander spiegelbildliche Raumformeln erhalttm. In Hhnlielier 
Weise sind aktive Stoffe mit den dnnwertigen Metallen Chrom und Rhodium, 
sowie dem zweiwertigen Eisen als as 3 nnmetrisclie]r Zen train tomeii dargestx'llt 
und ihre Brchvermbgen durch passende raumliche Formolbilder g<.!d(;utet worden. 

Zur Feststellung berechenbarer quantitativer Beziohung<‘n zwiscluMi GrbBe 
der Drehung und chemisclier Konstitution sind .sehr z!ililreich(! UnhM'suchungeii 
ausgcfuhrt worden, die jedoch im groBen ganzen bis jetzt uocli wenig befricidigendtx 
Ergebni.sso gelicfert haben. Die Verhtlltnisse gestalten sich ntlmlich recht koinpli- 
ziert, wcil beim Kohlenstoff glcich vier verschiedene RadikaU; in die Rt:ehnung 
cingchen. Ihre filr die optische Drehung der Verbindung maBgeb(;n<len Eigtm- 
scliaften diirften kaum durch iinabanderJiche Werto ausdriickhar sein, vitdnndir 
ist anzunehmen, daB ein solcher Wert nicht nur durch das hiitreffcmdtj Radikal, 
sondeiii auch durch die Natiir dor drei aiidereii Radikalc Ixediiigt wird. Di(!S(a' 
gegcnscitigen Beeinflussung zahlenmIiBig Rechnung zii tragon ist aber eine 
schwierig zu losencle Aufgabe. 

b) Gesetze des optischen Drehungsvermfigens. 

6. Spezifische Drehung, Ihre Definition beruht auf der GesetzmtlBigkeit, 
daB entsprechend Glcichung (I), Ziff. 4^ die GrbBe des Drehung.swiiikels a-, 
welchen ein akttver Kbrper im Polarisationsapparate zeigt, genau proportional 
der Ltinge I der durchstrahlten Schicht ist. Bei festen Kbrpern (Kristallen) 
pflegt man als spezifische Drehung («) einfach den Drehungswinkel in Kreis- 
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graclen fiir 1 mm Kristall clicks anzuaehen. Bezcichnet dalier fiir oino bestimmte 
Tempera till’ t 

Ki den Drehuiigswinkel des Kristalls in Kreisg radon, 

1 1 die vom Licht durchsetztc Kristalldicko in Millimeter, 
so ist die spezifische Drehung des Kristalls 

( 2 ) 


Um die Stiirkc dor optisclien Aktivitdt fliissiger nnd gelds ter Stoffe aus- 
ziidriicken, hat Biot den Begriff dor spezifischen Drehung ftir die aktive Sub- 
staiiz eingefiilirt uiid dioscr Grdiio das Zeichon [a] boigelogt. Bedeutot fiir cine 
bestimmte Temporatur t 

oit den Drehimgswinkel dor Fliissigkeit in Kreisgraden, 

li die Liinge der angewandton Polarisationsrdhro in Dcizimoter, 

Si die aiif Wasscr von 4° bezogeno Dichto dor Fliissigkeit, 
p don Prozcntgelialt, d. h. die Anzahl Grainin aktivor Substanz in 100 g 
Ldsinig, 


q = '100 — p die Anzahl Gramm iiiaktiven ra)sungs]nitt(jls in lOOg Ldsinig, 
Cf ~ psi die Konzentration, d. li. die Anzahl Gramm aktiver Substanz in 
100 cm'’ Ldsinig, 

so ist fiir roine fliissigi^ aktiver Kdriier (/j -- 100) 


und fiir aufgeldsto aktive Substanz en 


( 1 ) 




too A, 

ftps , 


tnOi-x, 


(d) 


Die Gleiclnmg (3) lafJt sicli ancli aiif fi'ste Kiii’iier und Gase aiiweiiden, indem 
miter s ihre Dichte zu verstehen ist. 

Als Normaltemiieratur winl gowdiinlicli t -■■■■ 20" gewiililt. Fiigt man daim 
noch die beiuitzte I Jebtart (Wellenliinge X in Liift, z. IL Linie Na gelb D, fiir dii; 
Mitte der lieidim ./)-Linien in Tml’t von 20" C und 7b(> mm Druek A — 0,5S9 3(1/0 
bca, so sti'llt die spi'zifische Drehung lune eharakieristiseiie Konsiaiite tU;r lie- 
Iridfeiideii Verliindnng dar; z. J.L fiir /.-Chinasilure ist [ixJ/A) 4} .92 . 

Zu Zweeken stdehiometrischer Vergleiche liat man deii Begriff der Mnlidailar- 
rotation eingefiilirt. Als solche wire! die init dem Molekuiai'g(‘Vvicht M des aldiven 
K(‘)r])er.s nniltiiilizierte spezifische Drehung bezeicliuet. Zur Venneidung uu- 
hequem groiler Znhkm ist es jedoch gebrlluchlioh, den li under tsten Teil des VVertes 
zvi nehmen, so dab man als molekulares Drehveniu'igeii [ilL] erhiUt [M'j [ci]MjiOQ. 

7. Nichtkonstanz der spezifischen Drehung, a) Alihilngigkeit von der 
Tempera till'. Im allgoineinen ist [«•] eine Fnnktion von p bzw, c, i, dem Ldstings- 
mittcl, sowin cler bcmntzten Wellonlange X des Lichtos in Luft. Was zunilchst 
(lie Ablulngigkcit von der Temporatur betrifft, so hat diese bei nnr wenigou Sub- 
staazon goringcu FinfliiB, boi den moistcui liringt sic toils JUrhdhmig, toils Er- 
niodrigung der spezifischen Drehung horvor. Man trllgt dem Kechmmg, indem 
man [a] in die Form bring t 

d- - 20) h[i - 20)’’ H- . ‘ (5) 

L)ie Wilrmc hbt dalicr cine besondere Wirkiing anf die Stilrke dor Aktivitilt aus, 

Nikotin CjoFInNg wird gcwbhnlich als Beispiel fiir oinen Stoff angefuhrt, 
(lessen [a] sich nnr wenig mit i Under t: 

i -10,2 20.0 

- 161,0 - 161,6 


30,0 
— 162 , 0 . 
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Aber aiich fiir ihn ist bei gr6(3eren Tempera turiintei'schiedcn die Aiiderimg in 
[a] verhaltnismilBig viel betrachtliclier (das Nike tin war iiicht ganz rein) ; 


t = — S9,0 
[0i]f = - 129,4 


-- 71.5 
-135,0 


22,7 
1 50,0. 


-«0,6 

274,3 


— 22,5 
249.3 


22.2 

232,5. 


Uingekehrt zeigt das Limonen CjoH'^q cine schr starke Abnahinc von [a] 
mit zunehmender Temperatnr: 

/ == —123,0 

^ 292,9 

Zuweilen geht mit steigender Erwarinimg sogar die TJi'chungsrichtung in die 
entgegengesetztc iiber, so daiJ fiir cine gewis.se Temperatuv der Korper inaktiv 
wird. So ist z. B. fiir /-Asparaginsilnre C.iH^NO,! (in Wasser gelost zii /> 1,872): 

I = 32 60 75 77 90 

[a]/' =-+3,78 ■•li,22 (J -0,(il -1,86 


und fiir Invertzucker (in Wasser gelost zii p -- 30,5): 


t = 20 

M" = —21,10 


50 

-11,55 


80 


2.381 


88 

o 


90 

4-0.591. 


Im letzteren Fade litUt sich der Wecliscl in der Drohung.sriclitung daraus er- 
klilren, dai3 der Invertzucker aus zwei entgegengesetzt clrehenden Bestandb'ikni 
gebildet ist, nilnilich aus 1 Molckiil ^-Fr nkto.se Cgl-IxaGo und 1 Molckiil I ukose 

c|eren Eiiizeldrcluingcn durch die Witrme in hdclist verschiedt'U starlaun 
Grade beeinfluBt werden. Bei / — 20 uberwiegt die groBero negative Dixduing 
der Fruktose, ihr Brehvermogen niinmt aber boim Erliitzen sohr rasch ab, walirend 
das der positiven Glukose sich luir wenig ihKkM't, Mit wacliseiidem ( verklcunert 
sich demnach die Gesamtdrehung, bis schlieBlicli bei der hdclisteii Temperatnr 
die Rechtsdrehung der Glukose uberwiegt. 

b) EinfluB der Konzcntratlon, Die spezifisohe Drelnuig einer geldsieu 
Substanz pflegt .sich mit dor Konzontration der Losung ctwas zii jlndern, was 
man in ziigcftigten Korrcktionsgliedorn da rs to lit von der Eonn 

[«] == /I H- A*/; H- -p .... (6) 

In gleicher Weise wird [a] auch als Eunktioii von q odor c aufgc.stidlt. Schon 
Biot hat darauf hingewiesen, daB allgeincin die aus JJI.sungen abgeknteteu spe- 
zifischen Drehungen mehr oder weniger verhnderliohe Zalilcn sind, well di(! 
Molekiile des drehenden Stoffes in ihrer Aktivililt incrklich beeinfluBt werden 
durch die inaktiven Molekiile dcs Ldsungsinittels. Nach Gleichung (6) wird 
fill p ~ 0 [<x] = A, d. h, die Konstante, A driickt die spezifische Drehung bei 
imendlich groBer Verdiimumg aus, wiihrend dor liir /; = 100 rcsnltierendo Wert 
von [«] die Rotation des roinen aktiven Korpers ergibt. ILinigo Sicherheit ist 
diesen Werten natiirlich niir dann ziizusprechen, wenn ein hinreicliend langes 
Stiick der Kiirve [<%] — /(p) erraittelt werden konnte nnd sic so gcstaltot ist, daB 
cine Extiapolation ohne allzu groBe Fehler zultLs,sig er.sclieint. 

/-Terpentinol hat ohne Lbsungsmittel — 37,01, in Misehungen 

fur y = 0 bis 91 mit 

Athylalkohol [«]^ = -3 6,97 __ o,0a4 81 6 <7 - O.Ogl 33 1 
Benzol -36,97 - 0,021 53 (7 - 0,0. 7)q‘i 

Die Dielning nimmt hior wie bei den meisten Substauzen mit der Verdtiniiung, 

. h. mit steigendem Prozentgehalt an Lbsungsmittel zu, und es ergibt sich 
natuigemaB ftir ~ 100, d. i. 17 = 0 gerade die Rotation des von Lbsungsmittel 
freien Stoffes. 


Ziff. 7. 


Nichtkonstanz clcr spezifischeu Drchimg. 
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Eine Abnahnic der Dreluuig mit der Verdiinnung zeigt dagegen das Nikotiii 
C10H14N2 (von = — i6l,6 oline Losungsmittel) in Miscluingcn bis 9 = 86 mit 

Athylalkohol [a]!^ = — 160,8 + 0.222 4q. 

So eiiifach wie in diesen Fallen licgen abcr die Vevhaltnissc niir dann, wenn 
indifferente FUissigkeiten als Losiingsmittcl beniitzt werden. 

Will man die wirkliche spczifische Drehung ennitteln, die ein fester Stoff 
in Losiing zeigt, so mtissen mdglichst konzen trier to Ldstmgen untersucht und aucli 
verscliiedenc Losiingsmittcl angewandt werden, 11 ni zu crforsclien, ob sich flir 
q — 0 stets der gleiclie Wert von [«] ergibt ; sonst kann von einer cinlieitliclien 
spezifischen Drehung dcs betreffenden Stoffes nicht gesproehen werden, Als 
Bcispiel einer solchcn Ableitiuig von [a'] aus Kurven von der Gestalt [a].^ = A 
-k Bq -|- Cq^ diene eine mit rf-Kainpfer angcstellte Versuchsreihe; seine 

D reining [a] verm in der t sich stark mit wachsendem q, aber in sohr verscliiedeiiem 
Malle in den einzclnen Ldsungsinitteln. Naclisteheiide lleobaclitungszahlen 
wurden crhalten : 



<1 *'l 

Athylalkohol 

45 t>is 

01 ! 

54 , 38 

lissigslUirc 

34 „ 

,35 ■ 

5 5,40 

Rtouochloressigilthtn' 

45 ,, 

S 6 

55,70 

DiincUiylaiiiliii 

42 „ 

S 5 

55,78 

JJ( 3 n/,ol 

47 ,, 

()o 

55,00 

Muthylalkoliol 

50 

.S<) 

56, 1 5 

lissigtlLhcr 

4 S „ 

00 

56 , 54 

IsovalcrijinshuR; 

47 „ 

07 

57 , 15 

KapronHlUire 

50 „ 

OS 

58,00 


In Anbolraclit der grolleii Extrapolation auf q —■ 0 sind dii“ Werte A als hin- 
reichond konstant anziisehen, so dall clem reinen K am pier mit zieinliclu*r Sic]H*r- 
heit die spezifisclu^ Drelumg ^6,2 (das Mit tel aiis clen iieim /I) ziizii- 

schn^iben ist. 

Geringe Aiuleriingtai dt'r sjH’zinseh(Mi Drelumg bei weehseinck'r Konzi’ii- 
l rat ion zeigen .sicli in alkm dtm Fllllon, wo Kinwirkung des Lbsungsniittels 
auf (lii; akiive vSiilislanz mdgliclist aiisgesclilossen ist, also weder molekulare 
Assoziution oder Dissoziation nocli Hydrolyse usf, cintnden Icinn. Andercnfalls 
kann [«] dureli einon Minimalwert liindurcligelien, sngar die Drelirielitimg sich 
nmkehren. So ist z. B, fi’ir ^GKampfer in Azeton 

/J 46,56 15,11 10,30 7,021 1,340 

Milt 50,55 4«,77 4S,71 4«,60 50,07, 

und fiir ^-ApfelsiUire. CiHjjOg in Wasser mit q ~~ 29 lii.s 92 
[a]a)“ 5,891 — 0,089 59(7 folglicli: 

q 30 50 65,a 75 yo 

, -1-3,20 -I' l.'M 0 -0,83 -2,17. 

Wie WiNTKR gezeigt hat, lilBt sich des dfteren der EinflulJ von Teinperatur 
imd Konzentration auf das Drchvermdgon gelostcr Stoffe miter Ziihilfenahmc 
dcs Binnendruckes von Ldsungen nach Tarim Anns Tlicoric gut bcschreibeu. 

c) Anderung mit clem Losungsmittel. Mchrfaclie Belege ftir den 
groficn EinfliiB dor Natur dcs Lbsungsmittels airf die spezifische Drelumg fiuden 
sich bercits im vorhergelicndcn aiigcfiibrt. Hicr mdgen noch einige Beobachtungen 
folgeu, bei welcheii diese Abldlngigkeit in besonders auffallender Weise zutage 
tritt. Oftmals zeigt sich sogar Zeichenwechsel dor Drehrichtung, wenn die Sub- 
stanz ans dem reinen Zustancle in Ldsung iibergefUhrt wird, 
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Ziff. H. 


SinUoiiid CjqMiqOj, Jiat in AUiylalkohol init (Jy, -l.O-K) 

“ ■23^1 ^1116 in Cliloroforin mil; /j 2 his 22 

26K). 

Ciiichonin CjftHrjaNaO zeigt niit /> 0,6 in (i(‘im'ng('ii von AlliylalUoliol 

niul Cdjlorofoiin 


Atliylalkoliol 

(liUimloi'ii) 

i 

0 

100 

1 212,0 

0,31 

00, (if) 

' 21(1,4 

1 ,2(i 

Oi4,74 

220,4 

3,52 

0-1, 4 H 

230,(1 

1 3, 05 

HO, 05 

2:17,0 

17,74 

H2,2(i 

23'1,7 

33,00 

05.00 

220,5 

loo 

0 

22s, 0 


,1'iii- rM)ii»zi'tyhv(‘jiisruiR's n-lVopyl (Q,lT7)a((’aI].,(,))a • (;,l [,,0„ isl oliin' 
Li )sun/.(sini I k'l | -- f- 13,4, in den folgomlan Ldsun|.;siiiillr]ii iimiitT 

mil; /) : ■= 6 

.r.<)snnf.;sinitl(’l : Al:h34aIkolinl Hrojiadonn Scluvcfi'lkohk'iislol J 

— 1 - 9,6 -- 2.6 - 1 - 46 . 7 . 

SaliliolJlicli wrist in mnnclum Litsiin/^siiiiUcln Liiiksdrcliiuif^ imrli die (/-Wriit 
siliirt; C.jMflOfl niif, wtdchr in Wassrr inudi rrrlits di'rhl: 1 ^]/.,', ^ IS,f)IS i>, If*'? /• 
fiir ■() 36 l)is SO. .Hri ihr rrgidoiai siali srlir anhalkairlr I Jiili'iscliirdc lu-i An 

(h.T hd^n’ncU'ii FlnssigkriU'n slots mil: c ■ ■ 5: 




I 1 - 1,10 
I 4.7') 

[ 4,17 

II, no 

-1.1 I 
.S.oo 

8. Rotatiomsdispersiou. Daninlrr vristcld man dir slnrkt' AhItlliif’i/'U' if 
drr Dirliiiuf,^ von drr Farbr (Wrll('iilniifj;(! X in Ltifl) dm' la'inil/lim I .irlilstnlr. 
Mrist wird hi'('cli))nr(‘rrs Lidit sUlrkrr f^i'drrlil:, aiidrn'nialls sprirlit man von 
anoinah'r Kotalion.sclispi'r.sioii. Wir .sirli iiiil' (Inind dir (llrirlnmi' (I), 

Ziff. ^1, vrrniiitfm iilOt, slclvt dir Kolationsdlsp(>rsion in inni|p'r Hrzitdnmj-i mil 
<\vy Ki'fraktioiisdisprrsion. Brick; ldinn(;n durch dir allj'rnK'inr jCirklvonrnl li’rorir 
ziililcmmilBi^ ])ogrlind(it wrrdrn. Narh dm’ Kiv'j''n-:i.icu..n:ivr.Nnioi.‘rz,srli(!n 'I’hrorir 
wird die; Disprr.sion diirrh das Mitsdiwingcm dca’ Molcddik* vrinrsarht nnd isl 
hrdingt durch dir dm Eigrn.sclnvingiiiigrn drr Mnlrkillr rnl,s]>vrdu‘ndrn Wc4lrn. 
Iflngcm drr rinzcjlnrn Ab.sorjjtionsslrdfc'ii an dm Stidlru ilirrr sHlrksIrn /Mj-’ 

sorption. Fiir rinrii Hrrridi, drr frd voti Ah.sori)tioiisgr]>i(-lrn isl, gill: dmm 
hrziiglidi d<;s Brdivrrmogcms |>] b/.w. («) ids Fuiiktion drr Wrlksdlliigr A drr 
vrrhtlllnisinllBig riivfachr Ansdriirk 



worin dir A„i gewissr Konstaiiten sind nnd dir Suininr uljrr alh; iVbsorp lions- 
strrifen zn rr.strocken i.st, die in beliebigrr Zalil vorliandon sein kfinnen. Juir 
die; natlirlichr Drehnng brdeiiten die A,„ die; EigcnwdlrnlUngrn dor vorschirdenen 


WiiHHt'r 

Atliyliilkrliol 

Vol. Alltoliol mid jMonimiti'iihrnzol 
.1 .. ,, ,, MinuiiiitrrtDliiol 

II .. ,, .1 JkMi/.ol . . . . 

II 11 ,1 ,, Moiii)iddorlirii/i)l 





Ziff. 8. 


Rotationsdispoi'sion. 
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aktiven Elektroncnkompicxc dcr Moleldilo dcs Stoffc.s iind stimmeii oft mit 
eincm Toil der X,» iiberein, die axis der Dispersion des LiclitbrecluiiigsverhaUnisses 
de.s betrcffendeii Stolfes hergeleitot werden konncii. 

Sind die Elektronenarteii, deren Eigen.schwingungen im Ultraroteii liegen, 
inaktiv, liegen daher alle Eigcnperioden der aktiven Elektronen im Ultra- 
violcttcn, so kann man fur eincii bestiminten Cliiltigkeitsbereicli den obigeii 
Ausdruck nacli steigenden Potenzen von A" ^ entwickeln nnd crluUt dann die 
friiher viel benntzte Dispersionsformel 

[«] = § + p -I- F + ■ ■ ■ • ® 


Dio einzelneii Konstanten a,b, . , , konnen dabei verschiedene Vorzeicbon haben. 
Dieser P'ormel sind aber die cinfachen Ausdriicke in der P’orni der obigen 
Gleicluing (7) vorznziehen, wcil sie cinon besseren Anselilull an die IBetibachtungen 
ergeben. 

P'iir Drehungen im siebtbaren Sjx’ktnnn geniigt cs in den ineisten b alien, 
eine nltraviolette Eigenschwiiigung Aj der Elektronen anzunelimeii nnd auBcrdem 
noch bcliebig viele andere, deren A„ gegen A zu vernaehlilssigeii sind, dann ergibt 
sich der wichtige; imd viel benntzte Ausdruck init drei Konstanten 

[a] - t- • 

Diese .Ponn des Disjiersiensgesetzes verinag oft die Heobachtungen ii'cht be- 
frietligend darzustellen, wie z. B. beiin Qnarz fur das st'hr groBe (.jebiet von 

A 0,21 bi.s 2,2 /(. 

Andere Beispieh' biidim r^-Kainpfer (.’jnl'bfjO in Azeton in it p 29,^1 




18,022 _ 7,1324 

0,093 63' 

rf-KampEer in Benzol mit p 

L^ Jao “ A'i':: b,u87 20 -■d,d54’is 

Kampferebinon C^oHYiO^ in Benzol mit /) — 15,07 


fill- A 0,39 bis 0,6,S/f , 

Eiir ?, 0,3 5 bis 0,68,n, 


OJ 


•13,1 70 


Eiir A -- (),5d las ()j08/j. 


P - 0,223 52 

fill ersten Ealle, Kainpfcr in Azeton, I'l'giljt sicb z. J3. 


A 0,39 41 0,5893 0.6708 

[oilut 2AG. \ 50,52 34,72, 

es nimmt also [a] mit wacbsendein A ab, was gcwdbnlich der normale Disper- 
sionsvcrlauE ist. Kommt aber A der Eigenperiode A^ == ‘|/o,093 63 ===0,3060/r 
zicmlich nabc, so macben sich albnilhlich starke Stuningen im regelmilBigeii 
DispersionsvcrlanE l,)emerkbav, worauf aiich die obigen Dispersionsglciclitmgen 
hindenten. Deim [«] nimmt dann sebr grofle Worte an nnd wird spnnigbaEt 
sogar negativ, wenu man A < 0,3060 ytt -wilblt. In der Ntlhe starker Absorptions- 
gebiote A,„ wird daber die Rotationsdispersion anomal. Allgcmciii kann man 
sagen, claB jeder aktivc StoEf in gewi.ssen Schwingungsberciclicn anomal dreben 
muB, nnr wird es manchmal niebt mbglicli sein, solclie Strahlung expe rim en tell 
berzustellen. 

Wei ter kann der DispersionsverlauE aiicli in groflem Abstande vom G ebietc 
der Eigenscliwingungen A,„ anomal werden, weitii die AktivitcltskoefEizienten 
A,n in Gleicbung (7) verschiedene Vorzeichen baben, also mindestens zwei aktive 
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Ziff. (j. 


Elektronengattungen der A tome m benicksiclitigcii siiid. Danii lieirt ki din 
Moghchkeit yor,_ daO [a] als Funktioii von X ein Vorzeichenwecliscl crlcidet 
Oder diirch Mmuna mid Maxima hindurchgelit. Derartigo Fillle lassoii sich 
tatsachlich leicht vervyirklichen, wenn man zwei Stoffe von cntgegcngesotztein 
Drehvermdgen und Innreicliend vcrschiedener, nonnaler Rotationsdisiiersion 
ziisammen m Losiing bringt. In ihr sind dann zwci verschicdene Molekularten 
cnthalten. Aber aiicli fiir eine Snbstanz allein kann ilirc farblose Losuiig eino ano- 
M im siciitbareii Spcktrum anfweisenj sobald sich im 

Moleknl active Atomgruppcn mit ontgegengcsetztem Xilreinmgs.sinn mid mi- 
gleicli starker Dispersion befindcn. 

Als keiinzcichnende Beispielo anoinaler Dispersion seien die foln(‘ntten 
aiigefnhit. FApfelsaiiro in Projiylalkoliol niit p 

X = 0,4482 0,4885 0,5330 0,5893 

M80= “3,07 -3,88 -3,92 -3/, 2 


0,300 

— 1 00,0 


0,350 

--I6.S 


ri^-Wein still re C 4 HflO(, in Wasser mit /> = 28,62 

-i 0,275 

Mio =" “290,8 

= 0,450 0,500 0,550 

Mio = -(-6,6 -1-7,5 -1-8,4 

Kaliumrl,odiumtno.x,ilat Rh(C 20 ,) 3 K, in Kristallform 

2 — 0,490 0,500 0,519 0,540 

(alju — +5,3 -(-2,9 0 --2,7 

= 0,600 0.640 0,66u 0,680 

(«)20=^“7,7 “9,3 “0,5 --9,2 


o,6659/( 

“3,30. 


0,400 

+ 6,0 

0,589+ 

+ 9 . 82 , 


0.5{,o 

5.0 

0.7O0+ 

• 8,6 . 


vonmu'ii. 


c) Zahlenwerte des Drehvermogens. 

dioxvd f |^«-gknstall ist reiiies kristalliskrtes Silizimu- 

dioxyd S1O2 nnd emer der wichtigsten Stoffe in der Experimeiitalolivsil- rl-i 

insbosondere wegen seiner ZirkiilarpOlm-isal ion in 
in^de? inaiinigfaltigo Verwendiing findet. Hr konin.t 

in dei_ Natiii ziemlich verbroitet vor, aiif Madagaskar fand man Prachtexemolniv 
von nesigon Knslallon bia .u 8,2 m U.nfang; jot.t wire! dor .-oi.rste Qmuv .itis; 

gobra^diT toMiXsl T" i'l Haud..| 

fbmc li[fon^hiri= ^ 7" "Ptiachor Rcinheit Stiicko in .Form 

gcscliJiltenei Knstalle, wie sic sekimdtlr in Geschiolien mid Gerollcn vork 

■ gehdrt zu den optisch einaclisigeii 

Knshallen des hexagonalen Sj^steins, bei welchcm 
Clio Richtung der optischen • Aclise. mit der kri- 
stallographisclien I-Iauptachse zusammcnfilllt, mid 
ciistallisiert toils sunlenfbrniig, toils pyramidal 
tells rhomboedriscli. Dio Kristalle erscheinen in 
rechts- und liiiksdrehonden Inclividueii. die oftsdion 
diiBerhch an sekundilren kloinoii, hemiedrischen 
Aiistallflachcii nntersclieidbar sind. Positive Kri- 
stalle zeigeii an ihrem oberen Ende die trigonalo 
Pyramido s (Abb. 2) rechts vom Rhomboedcr 
negative (Abb. 3) links von r. Sind die Fklchen s 
1 M 1 , trigonalen Trapezoeders x znsammen 

ausgebildet. so hegen die Fltichen 5 bei den positiven Kristallen rechts bei 
don nogat.von hnks «ber don Trapo.fUlcben I .Dio eino clas 



Abb , 2 . Uyclits - 
qnnrz . Dio llinK - 
liclioii Fliicbcn s 
Kclicn voii links 
nnten nach redils 
oben . 



Abb. 3. Ltnks- 
<Hinrz, Diu liliig. 
liclicii FlUchcn i 
(jolieii von rcciils 
union nneb llnkfl 
obon. 


Ziff. 9. 


Quarz, 
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Spiegelbild dcr andcrcn dar, sie .sind zueinaiider ejiantiomorph (Ziff. 1). Im 
Falle des FchleiLS dcr Flachen v9 tind a: go.statten die Atzfigiircn, wclchc man 
mittcls FliiBsanrc anf den Kristallflilchen erhillt, eine sichere Unterscheidung der 
posi liven itikI negativen Kristalle. Diirch die Alznng cntstelicm solchc kleinen 
Flachen s oder x, und zwar an den Kanten reclils von r, wenn der Kristall 
positiv, links von r, wenn cr negativ i.st. 

Vorzngsweise beim Quarz treten sehr luLnfig Verwaclisungen anf, zuweilen 
mil andcren Kristallcn, meist aber mil den eigenen, wobei dann die Achsen 
der znsaminengewachsenen Kristalle besHmmte Winkel initeinander bilden. 
Oft verwachson zwei Kristalle so initeinander, daB sie sich gegenseitig mit nnregel- 
iniiBigen Grenzen vdllig dnrchdringeu nnd {iuBeiiich ganz wie ein einfacher Kristall 
erscheinen; die Oberfhlche cines solchen Zwillingskristalls gehdrt 
dann teilweise dem cinen, teilwcisc dem anderen Kristall an. 

Abb. 4 zeigt einen solchen mcrkwiirdigeu, regclmilBigon Kristall, 
bei welchem ein rechts gebildetes nnd ein links gebikiotos Indivi- 
dnum vollkonnnen durcheinander gewachsen sind. Derartigc: 

Kristalle mit ZwillingsbikUingeiisind natiirlich fiir optischc Zweeke 
nicht verwendbar. 

Gbcrhanpt ist es nicht leiclit, sich ojitisch homogenen Qiiarz 
zu beschaffen. Er darf koine l^locken, Wolken, Raiichstellen nnd 
Wachstumslinien zeigen, nnd mir selten findet man groBere Stlicki' 
von 100 cm'*, die .sich vollig frei von Verwaclisungen nnd bnnten 
Stellen erweisen. Abge.sehcn von Ansiiahinefallen sind solche Ver- 
wachsungen mit bloBem Ange nicht walirzunehincn, sondern konnen 
erst mit Hilfe cines Polarisationsapparates in geeigiieter Weise siclitbar ge- 
macht werden. Fiir polariinetrischo Zweeke imiB man an die Hoinogeiiitat des 
Quarzes sehr hohe Ansprhche stellen. Die empfindlicbsti’ Me (bode znr Frhfnng 
von Qnarzen anf ihre optische Reinheit ist die von f:5uoi)iiUN nnd vSch()Nkock^) 
angegebene, bei welcher ein Polariinetin- (Ziff. 19) bciiutzt wir<l, das am Analysator 
mit einer Quarzkeilkompensation (Ziff. 31 ) venselieii ist, ids Polarisator einen ein- 
fachen Nicol besitzt nnd mit reebt starkem weiBen Licht behaiclitet wird. Das 
Beobaclitnngsferiirolir stellt man anf die vtir dem Ikilarisator angebrachtc, zu 
nntersnehende Qnarzplatte scharf ein, hebt ihre Drehnng bei gekrenzten Nicols 
mit der Kompensationsvorrichtimg imd eventuell nnti'v Hiiizufiigung weiterer 
Qnarzplatten inoglichst anf nnd erkennt dann in dem zieinlich tUinklen Gesichts- 
felde dentlich alle schlechten Stellen in der anvi.sierteri Qnarzplatte. So kaiin sic 
diirch Verschi(4,)en in ihrer Ebene naoh nnd nach in alien ihren Teilen geprlift 
werden. Zwillingsbildnngen nnd stilrker nnhomogene Stellen erscheinen dabei 
bunt anf dim kle rein Griinde. 

Eine Abhtlngigkcit der optisclien Reinheit von der chemischen haben daranf- 
hiii angestellte Analysen von Quui'zeii nicht crgebeii. Sellist optisch aiisgczoichnet 
homogencr Qnarz entliltlt stets kleine Beimcngnngeii frenitler Stoffe, nnd zwar 
im Gesamtbetrage bis zu 0,12%, welchc in variabler Znsammensetzung ans Ver- 
1)indnngen des Al, Ca, Im, K, Mg, Na bestehen. Diese variierendc chemische 
Znsammensetzung vcrnrsacht auch, daB optisch homogoiio Quarze in ihren 
oplischen Konstanten hetrtlchtliche Unterscliicde aufweisen konnen, woranf 
ziierst SchOnrock^) hingewic,scn hat. Friihcr wnrde allgcmein cine so gut wie 
vollkommcno Konstanz in den physi kali sell cn Eigenschaften von groBeren 
Qiiarzen, anch verschiedener Herkunft, vorausgesetzt nnd ans diesem Grnnde 

E. Brodhun 11 . O. SciifiNROCK, ZS. f. Instrkclo. J3d. 22, S. 353 . 1902. 

®) O. Scii5nrock, ZS. f, Instrlccle, Ed. 21, S. 9I n. ISO. 1901; Bd.25. S. 289. 1905; 
Bd. 27, S. 24. 1907. 



AI>1>. .1, ZwillitiRS- 
hristiitl. Dio Flii- 
dioii X iioRon 
(lorseits von t . 
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— t-. « r. v^, v,^,w.7i.inui„i\, i'oijinmctnc. Jiiff 9 

nochHgoo SI l>ora«gczo({«n. So gla«l>tu 

T ;< iPterferenz-Ordnunffszahl sonkrodit vur Ari.er. 

0 ™'scliiedcner Herkiinft ohiui woiten's bis -uit 

0,0003 /" als konstaiit iinnclimcii m cliirfcn. Dem ist ibor ,„V .i ,1 '! 

4) gczdgt wordun ist. wird die ^irkularnol-irisation d.K 
t. ai.es clurch die besondere Gestalt seiner Welleirfliiehe (Abb 5) n.itb.;,lingt 
M In Kichtmig der opti.scheii Aclise AB pfhmzen sich oine ordent- 

liche ujKl cinc auljerordentliche WoJIc fort, die entg(>gengesotzt 
ziiknlai polansiert sind, nnd zwar ist di(; ordentliche Welle 

zirkular. in in^gativen links zirku- 
lai LntsprechcMtd der AiKY-CAUCHysclieii Tlieorie verwan- 
c chi sich nut zuiiehinendcni Winkcl p zwiseheii Wellennor- 
ma e mid optischer Achso diese zirkularen Schwinginigen all- 

on o abnehineiider Elliptizitat, liis sie fiir 

0~~90 . also^senkrecht zur Achse ]iraktisdi linear <>rfolgen 
lui erne uiid du^^selbe Richtnng g sind die beid('n IdiipseiMler 

*nir l^t die 

S, einc.'"ISen'd„iS^^^ Krista‘lTs’“'"‘' 

rsf HiF 

etbiclt 1 an ^ ^ “i.“ <":; + «.)/.2. , oil, taclollo,ses fi2“-0,,ar.;,Z,a 

VVetde in Lft \ion 2V timl®;® 



Abb. 5. 'Wnllfiufl.'iclin 
tlfrs Quartos. ,1 li ist 
Stitiiu optSsciu; Aebsp 


1,546 Ml 4 
(O ■---== 1,546 150 i 


1,546 I8S9 n, 
=-1,5553206 


Ho === 0,0,1 77 470 
M 0,0a 0 170 50. 


J.lio Wtdlcnfldche fur deii ordentliclmti iL.t- ^ 

‘ssilSlifSis 

ii^gSSS 

imiclit es nun keino Scliwicrigkoiten PlaLu init dTOm Adis'" 


Ci^ 


D _ 


" 0,03143 (^-20) 


ZiicltorKisungen, 


Ziff. fO. 
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und smiiit, da der Axisdeliiningskocffizicnt dcs Qimrzcs parallel ziir Ach.sc glcicli 

W = («)a» -I- 0.()g136 (/ - 20). 

Mir die Linic Hg griiu 5^161 hut man («•) 20 = -h 25,536. 

Die Rotationsdispersioii ist fiir 2 0.43 l>is^()/)8/<, 

(f.) ™ 11,6064 13,42 4.36S'; 


78,22 




0,0o7 533 8 
'itjWpo 


7.2 -- 0,010627 

und fiir A “ 0,0^2 1 In.s {), 0^,22 nnii 

(A’).n “ j,. ,9.- D3 32I __ 0.0a 5 676 1 , 0,o,,422 5S 

' io“;.2 ' io'27'' ' io'«;.'> "!■ i6ai;>'' 

his utigegelx!]! fiir X 0,27 bis 0,66 mid / =r.= 0 

cii -■=- A^o('I 4 - 0,0. i 96^ -I- 0,0„2-17/“), 
sowie fiir A — 0,43 bis 0,66 /f, und l ~ 0 i)ij^ 1(50 

«, «„(1 -I- (),0.,'13'1 / 4- 0,0,i195 7‘'!), 

sehlidflidi fiir A 0.40 bis 0,68 das VerhaKnis a’ MV176 7 a'„„. 

10. Zuckerlosungen. luir dm (Kuvinnung vmi Zueker im gn,Ij,>n findcii 
mil das /ut4mrrolu- und die /uekerriibe allgiaueine ViTwcmdinig. Deni am 
l.mgsleii bdvaniilen Vorkmuineii iin Ziiekerndir vm-dankt er den Nameii Rnhr- 
/never; er liei Ji 11, (ler C heniie Saccdiarnse (l,n ,nm-ldieli vollknmmen 

I in (lai/iistelleii 1st bislier nicbi geliiiigmi, da er veil den Jidzleii Reslen der 
ihm anhaflenden verwaiidti'ii Zii<4a>rarl('n wie Traubenzneker, l'rii{4i[zui4u>r 
Ivaffiiiuse nsw. nieht befivit werden kann. Die si,ezifist4„« Drehung verseliiedeiier! 
mogiidist gut gereimgter Ziiekersnrten s(4nvankl l)is zii [ 0,()5% in vviisserieer 
bosimg mit -=26,016, deni dc-r Wert p - 23,7038 (mtsprkdit. Idir das Dreh- 
vermogeii dieser Normal/aiekmMsmig liaben dii- l^ivsikalisch-'Peelmisidie Keielis^ 
aiistalt und das Hiireaii of .Standards Zaliieii erlialfen, die liinreieheiid gnt iiber- 
(inslinunen iin Mittel ergibt sieli als zuvi'rk'lssigsler Wert [AliV- b6,54()* 

I iNNVrvMM T VerriLielitigmig gegnssener Sndastangen i.u 

lONN h lANNselien Lemditgas-Saiierstnffgeblase uhiie Abtrn|)lcm vnn Smki her- 

lA'tl''!'! 7H 338^’' '^'*' bn'iin 5461 ist demgmuiiU 

_ )u;mitHungder Konzentratinn e, d. h. (k'r Anzalil Dranmi Zueker in 100 enr' 
vassenger Lnsiing. miter Heiuit/anig eines Pnlarisatioi.sapparates (Ziff. 23) mit 
Kieisteilung mid dreliharmn Nicol mid hei Hefeuditmig (lur<4i eitie Natrium- 
f la mine. In diesem balle ist iiadi (lleioliniig (4), Ziff. 6, 

C ..... lOOrt'a,, _ lOOA'ao 1,5 020 Aon 

■ ■ 66.S407flo Q ‘ 

S,ill <lcr liiichsti; Grad (ha-. C.'naniKlidt la-reiclil w.-rdan, so ist die AbliilnKiritait 
-l.'i spazif.schon IJrolnniK I,®] vnn o /,,i ixadlcksidiliKcm gomllB C.laidinng 

ta]"i= ffi/17:! -1-0, 0j8 7OCs„- 0,032354,, (M) 

wlTf/lilbnlP.rh.l’i^ ’'“b*'.'’? -’f'' (-10) goruiKlcncn, gcmilhertan 

Wul Jin 6 bLiLchm.t man iiach Gleicliung (11) den genauenWort von TaI setzt 

(|.s(!n 111 die Gleidning (lo) dn mid findet minmcilir don riditigen Weid voii r 
OdiT die Berediinmg ertolgt nacli der Gleicliiing 


^80 


llamlljucli <lor 1‘liyslk. XIX. 


1 , 50 - 1.3 |'!_0,0,2y59(f)’-|-0,0„l2 01 (.5-)“, 


(i: 
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Ziff. 10. 


JBcstimmung des Frozen tgeha Its P, d. h. der Aiizahl Granini Ziickor in 100 g 
eincr ziickerhaltigcn Substaiiz. Man lost; wie jetzt in der Sacchariinetrio .{Ziff. 35) 
iiblich, 26,000 g dor Substanz (in Luft init Messinggcwichten gewogen) in Wassor 
auf, vcrdliniit bei 20° C auf 100 cni^ mid polarisiert diese Ldsiing iin 2(lni-Rolir 
liei 20° C; der beobachtete Dreluiiigswinko] sei Dann ist, da. man fiir da* 
26,000 g aid dmi lidtleeren JPdwm rednziert 26,01 6 g nelmien imiU, 


=== 66,540 — 


too ^2(1 


/3(,0.2G0 K).P 




P 2,888 3 { 1 3) 

.Hier gcniigt es fast iniiner, [a] als konstant anzunohmon. Die IbTiicksicIilignng 
der Veranderlicbkeit dor spozifisclieii Drolumg [a] mil der Wass<>rmeng(> wiirdci 
sonst alinlich wie vorher mit .Hilfe der Gloichnng (11) erfolgcn kdnnen, indein 
fiir die polarisicrte Ldsmig c^o === 0,260 I6 P ist. ~ Beiuitzt man statt des 2dni- 
Robrs ein solchcs, dessen Liinge 1,925 6 dm bei 20° F betrilgt, .so wirtl (dnfacli 
P “ 3_^' 20 • 

Die Abhangigkeit dm- spezifisclien Diadumg [A'-jf/, vom Frozenlgehall /> er- 
gild sich in Wasser fiir p 2 bis 66 zii 

[aK’i - 66,495 H- 0,01031 p - 0.0D54 5/^“. 

Die Drehung wasseriger Rolirzuckerldsnngen hangt ima-klicli von d<>r 
'nmiperatnr iih. Fiir tlie dentsclu; Normalziickeridsung mit c.,^^ ^ 26,016 in ('ioeni 
fdasrohr mit clem AmsdelimingskoeffizHaiten 0,658 ist fiir /*'■: 9 bis 31 and dii> 
folgendc'ii Wellenliingen A: 


A 0/1359// A'ao r.- Av -1- A/ 0,0 ;i419(/ ~ 20) 

A 0,5461// A'a„ -1- (s, 0,0a457(/ - 20) 

A -- 0,5893// Ad,; a/' -I- a/3), 0^4 51 (/ -- 20) . 

Wahrend sicli der Tcmperatiirkoeffizieiit dcjs DrcduvinkcOs a m’c'ht mit I iindert, 

ist derjenige der spezifisclien Drehung [a], d. i. (5^ - , I, eine Funktion 

von /. So ergilit sicli z, B. fiir Natriimigolh 

“ ”0,03242 fSan --- — 0,0;,1 84 —( ),();, i 21 , 

d. b. in der Nlihe von i 20 gilt 

!>■]/' ” l>’]aiO,0iD«4 {/ ” 20) . 

Ober die .Rotationsdisjiersion seieiv die folgenck'ii AngalK'ii geinacbl fiir 
wiissca'ige Ziickerldsungon : 


P l.“;,4 - 0,40 bis 0,05 /< 


p 






3,45 

A t::.: (J^2S0 

[«: 

:U 543.0 

0,400 

0,450 


dty.y 122.2 


0.0a7 57003\ 

P j \ 

0.300 0,350 

297.7 •I92,y 

0,500 o,5H9/f 

99, « 00, S . 


SiEiiisiiMA bat den FinflulJ des A^ruckes aid das Dreluingsvermc’igen untor- 
sucliD in Was.ser als Liismigsndttel Tiei A 0/19 bis 0.6I /./ nnd / 10 bctrilgt 

bei einer Driicldindening iim, 100 Atm, die Anderiing 


c 9,48 
ill a// 4-0,208% 

in [a] ~0,l8l % 


•18,70 

-J-O.252% 

-0,166% 


27,84 
-i-O.270% 
-0,128% . 


Ziff, ii, 12, 


Trail benxnckor. Multirotation. 
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T.“Simgsmittd rtndert sicli die .spezifisclie Dreliung siiu'k; so l)e- 
sif? £h. Ame'sensimro 39,9; bei -- 5,713, i„ Pyridin 

'■^*275, unci woiter in Gennsclicn von '10% Zuckcr -f 2'}% Wasser 
--67/o Azeton 67/10, bzw. Athylalkohol 66,8'1, bzw. Motliylalkohol 68,63. 'in 

Pynclin 1st nodi mil /) = 6,2? v'o.u). ni 

, -' iO -}'25 -[-105 

[a'J( “5 S8,7 H3ifi 77,0. 

rivl'o^'* Ziidan’ ( oHxgO,, , audi cif-( Ikikosi', Dc’xti'o.so cider 

finckk sicli in cier Natnr wait vorhroiU't In suBmi FruchU'n 

Kmiii'^Wh^d l^c^sinen nsw., unci als IJaniiLlx'staudtoil iin 

n n 1 \ auch im incnischJichon Ham vorkoninit. so trill 

u e S' 7': '“7 f Harnzuoker pnUuimei. isl.ll 

uiul Thil ,Vm r f'’™ e><>i‘insicrt niiin den Hiim bei 20“ C niit Niitrinmliclil 
niKl nlitill (l.nin dm Anzalil (o'ainni Ziioker in '100 enr'* Ham zii 

g _ lOOo'ao ^ lOOo'ao I.StXrt'.f, 

"" “ 52,87,0 ■ “ 6„ ■ 

Itemitsl me,, uls,, ei„ Roh,- v„n 1 ,894 dm LiuiK,-. so wil'd ei.iim-i, rt , 

><•1 (.cl), ill, cli ernes Kolii-cs vim Z,„ 0,1347 dm l)en:elii„.|: sicli - on' 

VV.e stm, opl.scl,,.,- Antipode, die l-(ih,|;„se, e.ingt del- T,-„„l„.n1„,-|;e,- il,’ 
w.,s.s,-iigci [.osiiiiK ilie l-.i-schemiiiiK dei- Biroliitiiiii (Ziff. -12), ,1. li. in fi-isi-l, I,,- 
o-ilclc, l.„si,ng 1st die .D,-el,m,g- dnppelt so stark als narli lilneei-em Sleli,-,,- 

/'" I bis Ik isi"' ■‘'‘'''ii'‘Ulirfiea l.;n<ld,-..lm„K,.„ Kcneint. Ii,.i 

1 ft' ta, 52 , So - 1 • 0,018 80 /r - 1 - ( ),()., S i 0 _ 

md''k^iTbk't"'r‘'‘'"’‘''‘''’ ""'I >"«"■ 

mil /> -T 4 1),^ 'JO C2{, ^ - 6 bis 'J2: 

0,(H2 20/) j O,(b l80 7/) a 
0,<H2 57r. 

1 6,0. ,14 12 /H; (M'lKuii^^keil 


din HotationsdisiK'rsioM : 
0,525 

72,61 05,25 52,76 


von i>(\va 


0,656/t 

■iJ.kO. 


Ii«]20 62,032 1- 
1A]2 (i 62,032 -I - 

w'c.hd .s',„ 0,998 40 f 0,023 788 p 
■I Itinlu'ileu dor ?, Deziniak', 

fn Wasscr init 4.5 cnxi bl 

7 -= 0.-147 0,4 79 

Mao 96,62 «2„H8 

12. Miiltirotation. ,13(4 (-inor arollon Anvilil UnK..< i 

in / 1 /n. ,1 I , . ziiizani a!ciiv('i biilistanzcm, zinna 

•d,,,ir trisd |>e^ 'n‘ ‘“>f. ‘lal,! das DrehverniiiKe, 

u lu IILSCII I)C.I Mtolon Lnsiiiig mit cler Zcil ab- odc-r zuniinnit. bis c's schlidlHcdi 

IhidcnmnrbcMib^dJS^^^ ‘‘“I''!' Wert konvcn'giort. ICino sddm Hrolvtings.. 
cUKKuing m.obadUntc' zimrsl Duukuni-'aut iiii Tahm 1846 nm 3Vmlv.nv..rnr.n. 

(lesson Anfangsdrdiung dopixilt so grofj isl als ilio Iconstanlo Knddrdnnm uiui 
([(iswogon mil doin Namon Birotalion boJegt wurdo UinL»'c4't4ii‘(' h-K'i' h i 
vv;is.scrt,m Mlcf.zuokcr cine allmiililiche Zunalime des Drdmngsti nkds iu f mid 

sp'ir ti.?^,':?'r''Vi'm Halb,-otation bSnet! aIs 

^11,1 f . ’ I -1 Anfangs- znr Endclrdning Itir die einzdnon 

. iu icii unci .spicicn lebei von Mclu-dreluing bzw. Wenieerdrehumr Tolzt whvl 
allgcnnein die Bezeichnimg Multirotation bemitzt ^ JtUl wnd 

46 * 
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Ziff. 12. 


uin den Verlaiif nnvollstaiuliger Rcaktionen, wie das z. B. Ijcim Milclizuckcr 
vollkoinmcn klargelegt werden korinte. Man naliin frlihor drei Modi- 
fikatioiicm a, fi, y von ihm an iind erhillt dann in Wasscr mil; p ~ 7 dii' fnlgendon 
spezifischen .Drcluingcn An fangsdrehiing nacli 4 Minn ten als et-Mndifikalioii 
[^la) ~ 88,4 liefert Enddrehnng nacli 6 Stiindon als /^-Modifikation SS.'i, und 
andererscits Anfangsdrelunig nuch 4 Minnten als j'-Modifikation 36,2 ergibt 
gleichfalls Enddrehnng nadi 24 Stnnden als /^-Mndifikation 55,2. Nun ist du* 
A'-Modifikation das gewohnliclie kristullisierte Milchzuckcrli3drat Ciglla.iOm tnul 
die }^-Modifikation das voin Kristallwasser befreite Milclizuckerlaktnn CiaMgaOj,, 
das dnrch Umkri.stallisieren ans Atliylalknbol anch in ivinen wassx'rfn'icai 
Kristallen erlialten werden kann. Gleichghltig ob das Hydrat oder Laktnn in 
Wassor anfgelo.st wird, in beiden Eullcn stellt sicli inicli der K(‘akti<ni 

-h HaO 

ein Gleichgcwicht zwischen ilinen her. Daher miissen snwohl MilcliznekcT- 
hydrat als ancli Milchzuckerlakton in friscli hergcstellter Edsinig ilire optisehe 
Drelunig’ allnhlhlich ilndei'n, ))is die konstante Drehnng // der Ldsnng ini Gleicli- 
gewicht.sznstando erreicht wcii'den ist. Die Reaktionsgesehwindigkeit, init W('l(4n'r 
,'^ich die.ser Brozeb geiiuiO der Tlieorie fib' nninmlelviilarc' Reaktioin'ii abspiell, 
konnte jiraktisch in jeder Hinsieht besthtigt werden. Denn liat man den (l<‘S(4iwin- 
(ligkeitskneffizienten ermittelt. so ist der gauze Reaktionsverlau! bert'elienbar. 

Alnilicli liegen die Verhilltnisse W(3hl aiieh bei der Rhainnos<‘ (“,jl IioOr,- In 
Wasser iiht c,,i — 5 bis 10 hat d;is Hydrat C„Hi,jO|, als A’-Mndifikalion ’naeh 
2,5 Minnten die Anfangsdrehnng [«.](', --7,14 (iminer aiif das Anliydrid 

kerechnet) nnd naeh 1 Stnmle die Enddreluing -| 9.1 im (Ih'iehgi-vvielil, 
die y-Modifikation C^HioOg naeh 2 Minnten die Anfangsdi'elumg t 22,8 inni 
naeh 1,5 Stnnden die gleiche Enddrehnng -j“ Kh'l. 

Wie im vorhei'gelienden die Dreluingsanderung dnrch Anfnahine bzw, Ab- 
spaltung von Wasser bewirkt wird, so bernht si(! in iunh'ren l''flll(>n anf cliemiseheii 
Uinsetzungen, die in den Ldsungeii vor sidi gelien, oder iuif d(‘ni Zerfall eines 
Mnlekiils in einfacliere Moleldile init aifdereni Drelivermdgeii oder ab<*r ant 
Uinwandbing des aktiven Kdi'pers in vei'schiedene Isomcna; von ungk‘i(4u'm 
Drehverniogen. Der zeitliche V(;rlaiif dm' Dreluingsiindei'ungc'n entsjH'ieht iinmer 
den allgeineinen Gesetzen der chemiseben Kinetik fiir inolekulare Reaktiomm. 
Ahnlicli wie bei den /nckerarten liegen ilie .Dinge bei d(;r Mnltirotation von 
Oxj'silnren nnd ilinm Iaiktj)nen, sowie von einer grdOca'en Anzalil anderer organi- 
seller Substanzen. 

Mit steigender reinperatnr nininit die Geschwindigkeit der Umwandlnng 
stark zu. Willirond das Gleicligewicht, das strong genonnnen erst, naeh niumdlich 
langer Zeit eintritt, bei gewdhnlicher Temperatnr ineist erst nacli Stnnden nnd 
znweilen vielen Tagen merklich erreiclit ist, wird dnrch Kmdum der Ulsniig 
der Uinsatz oft .sclion in wenigen Minnten praktisch vollendet. Aueh kann die 
Reaktionsgesehwindigkeit dnrch don Ziisatz anderer katalytiscli wirkendeii 
Stoffe toils mehr oder weniger lieschleunigt. toils verzdgert werden. Bescblenni- 
gend wii ken die ineisten Sfluren (Salzsllnre, Salpetersllnre, .Essigsltnre, Projiion- 
sdiire usw.), die .sicli naeh ilirer besclileunigenden Wirkung in densellam Reilien- 
folge anordnen wie naeh der GrdI3e der elcktrolytisclieii Dissoziation, woraus 
anf die katalyti.sche Wirknng dor freien Wassorstoffionen zii schlieben ist. Nocli 
stiirker wirken die Hydroxyl ionen binzngesctzter Alkalihydrate. Aticli der Zti- 
.satz von andoren Basen (Ammoniak, Hanistoff) und manchen Salzen (Natrium- 
kaibonatj Natriumazetat) bescbleunigt in der Rcgel, verzdgernd wirken dagegoii 
Clilornatriiun, Alkohole, Azeton und einige andere organi.sche Stoffe. 


Ziff. 13. 


FItbsigfi Kilstallc. 
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111 clicsos (icbict der Droluingsandcrinigen mil dcr Zeit ist aucli dio so wiclitku 
LMiizuoi-ducn, Eiiio Ld.mmg von reincr Saccharose in Wasser 
hesitzl; cine von der Zoit iinabhilngige Drehung; SciroNKOCK hat nachgcwiescn, 
( dIJ sich dci Drehmigswinkel von Zuckerldsiingen, solangc nicht Pilzbikhing in 
der 1 olarisationsrolire eintritt, hei gewdhni idler Zimmertemneratnr sodlist in 

’"'c ''''' V«..ooo seines l^etrages kndert. 

dagegen dm* Rohr/aicker inerklicli voll- 
standig in I)i!xtrose nnd Lilvulose, z, B. mit Salzsilure iind bei 70 °C inm'rhalh 
z(>hn Minuten. Diese Uinwandlung des Zuckers bezoichnet man mit dem Numen 

d'mrZ^km Kolnvmcker zerlogt sich unter Anfnahme 

UIU..S Molcknls II^C) in cm linksdreheiides Gemengc von ])extrose CJiiaO. und 
.h.ivul()se CoHjaOy. Das (iiiLstandene Produkt, 1 Mol Dextro.se -j- 1 Mol Jdlviilosv 
JieilJt Invertznckcr. “ ’ 

^ Dei Iveakdonsverlaiil dieser Znckerinversion ist von einer groIJen Zahl 
horsclier anfs enigehendste imter.snclit worchai, imd zwar zuerst von WlLiii-niv 
1H5(). der du! Gleichung fiir den zeitliclum Verlaiif aldeitide und rirufd- sie ergal) 
sich als eiiie bolgo des erst spiltin* von (iurmmcRO iind Waagic aiisgesiiroclienen 
allgememen Gesetzes der diemisdum Massenwirkmig, nnd aus diesem (irimde 
hat die Znckerinversion eine grolle Bedeiitmig liir dii' (ii>scliiclUe der Ver- 
vvandtschaltsldire gewonnen. Die Inversionsgesdiwindigkeit andert sich in 
slarkem Made mit der Natur und Konzentration der Siinren und mit dem Zusatz 
von Neill ralsalzeii, well ilire katalytisdu' Wirkung von der Mmige der vorliandeneii 
\\as.serstoffionen alihangt und mit dieser wiichst. Die Znckerinversion ist nocli 
von be.soiulerer Wichtigkeit fiir die. l^estiininniig des Zm'ki'rgehaltes von Stoffen 
liei (legenwart nocli aiiclerer drelienden Snhstmizen (Ziff. bS). 

I. iL-sti’ Kristalle einerseits und fliissie- 

knstalhmsc he Sniistanzeii aiideRTseits zeigeii in ihren optisehen lugensehafleii 
erne weitgeliende Cbereiiistimmuiig. Beidt' Arten von Kristallen sind trotzdem 
111 ihiem Aiifhan gnindver.schieden voneinandm'. so daU sieh zwiselum ilinmi eine 
schar e Grenze zieiieii liidt. Dh' ihuistimie <\n- eigmitliclun Kristalk' sind namlicli 
(lie Atome, zwischen denim die clumiischeii Krilfte wirken, so dad .sich die Atome 
zii eineni regelmadigeii Raumgitter anordnen; dagegen hat man als Haiisteine 
(lei_ 1 nssigen Knslalle oder anisotropeii Idh.ssigkeiteii die Molekiile anznsehen 
zwischen ileneii jiliysikalischi', orieiitiimeiHle Moleknlarkrafti; wirksam werdeii’ 
Diese lUissigen Kristalle zeichiieii sich mm ganz Imsonders dadiirch aus, dali 
sie olt o|di.sche Aklivdiit von ganz ungehimrer Stilrki; aiifwei.sen. indem Drehungs- 
winkel fnj- siditbares Idcht bis zn dOOOO" pro Millimeter heobachtet worden sind. 

_ .Iw gil)t eine grode Aiizalil cliemisch geiian definierter Yerbindungen, die 
z.nnilchst triilie bleiben, uin dann ol)erliall) des Schmiilziinnktes 
plotzhcli bin cmm- bi^stinimten Tcmperatur. dom Klllrpiinkt. klar zu werden: 
bet der Abkiibking nrhillt man die gleiditm Ziistknde in der nmgekchrteii Reilien- 
(ilge. W.lhrend die klaro Schmdze die gowhhniiche Konstitiitiou der Jdlissig- 
t>^itzt ch li. diirdisichtig und isotroj) ist, Jildt die triibe Schmelzo ziemlich 
stmlvc DoidX'lbrechung, also Anisotropic erkennon. Dio drisi Phason, fast, fliissi^^ 
amsotrop. fllissig isotrop, sind durch scharf definiorto aborgangspimkto. tlcn 
SdimeU-^ imd Klcupimkt, vonemander goschicdcn. So lietrtlgt z. J3. fiir das 
(.Jinlesterylbonzoat Cfll'V der Schmelzpunkt 145,5°. dor KUlrpunkt 

1^00 zwiselum dieson boideii fosten Temperatiiren in cinein Bcreiche von 
. 33,0 1st die Existenz der anisotrop (liissigen Phase begrenzt; in diesem Zirstande 
drcht der Korper nm ^ 80. 

Bes()nders dieMimfangreichen Arbeiten VouLANnKU.s haben gezeigt, dal3 die 
iiktiven fltissigen Knstallo unter den organischen Yerbindungen welt verbreitet 
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wiJid imcl sick bei _ vicloii Bcnzolderivatcn, Ainiiien, Nitroverbiiidmiwn iisw 
voifniden. Dig Bcziehungen liirer Anisotropie zur choinisckwi Konstitutioii siiui 
.so oiiiiach, dal3 man jetzt solclio Svibstanzon in fasl; bcliGbigcr Anzalil syiUludist'li 
herzustellen vcnnag. Eino fliissig-luistallinischo Pluiso triU liesondcrK daim unV 
wenn das Molokul mogJicbst linoar, d. h. laiiggestrcckt gi^lianC ist. win z. B. Ixnm 
Uniiamyiidenaminozimtsanrc-akl.-aniylostGr von dor langcn Stnikliirformc! 

CJ-Ig . CH:CH . CH:N • CqH.i • CH:CH' • COg . CHg • * CMg . CH., 

7 " ^^500. Es wm-den aiich Snbstaiizcn gofundon. wolcbo in zwoi bis 
vier ilussig-knstallinischon J^hascn vorkommon kdnnen, die duroli Olxwantr.s- 
piinkte von dersolbon Scharfo Ixjgrcnzt sind wio die Bbason fost nnd fliissia 
anisotrop; m solclioii ballon kann bci dcrsolbon Snbstanz dio (dm' anisotroni; 
J: liaso ojitisch akliv, nine andoro inaktiv soin. 

Nach der BosJLschGii Scliwannliypothosc strebmi in dor triibon Sdnnolzc 
di(i zvvischon den Molokiilon vvirksamcn Krafte dab in, dio langgi'strookton Mole- 
kiilc zuemandor paraded zn onciiliejron. Man hat sicdi dio (dnzedm'n Ranni- 
elomeiUo mit SchvvUnnon parallol gorichtotor Molokiilo orfiillt zii donke'ii, so dab 
sack tlio bclnndz(! tnibo nnd o]di.sch anisotro]i vc^rlialt(.;n wird, Mit stoioonik'r 
rempoiatiir sollon sick dann dioso Sclnvarmo an Zakl vonnindorn imd an Umfanir 
vorklcinern Allcrdings gibt os anck auisotropo Schniolzc'n obno inc'rklidio 
Irubiing. Sonst mnO man dio fiir dio optiseken Untea-sncknngc'n orfordorliohe' 
iyifklaiimg dackii’oh orziolon, clad man dio rogcllosou Moli'kiilsdiwanmi mit 
ihimi ausgczeicknoton Kicbtungon skmtlicb parallel zuoinandor (,ri('n(i<>rt. Dios 
labt sick oft sdion miter Zulnlfenakimi dor Atlkiisionskraft oiiu'r (ilasnlaito ('r- 
roidion; man brmgd die okemischo Verbindung in diimu'r Sckiidit zwisekon zwoi 
I janplatton (von dor gnfordorton Temjioratnr) imd riickt das Dc'ckglas mokrfad) 
.0111 wonig km imd her, bis Kliinmg ointritt. 

In oiiior aoldieii zwEschon sokr iiakon PkUton gok'gonon Sebiekt sind intu'r- 
halb dor ganzon ScbmoJzo die Molokiik; mit ihren Hauptadiscn ziomlidi volb 
staiidig, line zwar mcMst sonkrodit zu don begronzomdon Glasplattt'ii ausgoriditol , 
iMul die vollkommon homogono FJiissigkoitsschickt vorJkUt sidi dann ontisd. 
WKi OHIO sonkrookt zur Haiudadiso gosekliffono, oinadisigo Kristallplatlo, ist 

•jositzt liaufig emo enonno Aktivitilt. Oft iniissi'n 
die SckicJitdickcn kJoiiier als 0,01 mm gewilklt wordon. well andoronfalls dio 
iiditoiidoii Kiilfto clor Olasplatton iiickt molir aiisroiokon, alio Molokiilo paralk'l 
zii ouinon. Dki.so ncktomlon Krkfte spiolon oino gcwiditigo Rolk-, doiin orzougt 
man OHIO Sdnekt von /i-Azoxjmmsol zwisdien frisck gospai tenon Cilimmorplatton. 

Aebso koine kniistanto Riditung 
mdii bat sondorn sick zwisdioii elon boidon Glimmorblattdion iim 60“ drdit. 

n Mag.iotfold boi Boobacktnng parallel zu den 

V11 a ^ von manchon Stolfon wordon triibe Sdiichton liis 

inla r* Itmwirknng duos Fddos von 1000 GauB fast aiigon- 

hlickkdi klar iMii .solcho.s bold goiiiigt also lioroits, urn alio Molokiiiadiwilrmo 

drcbeii merklick vollkommcn parallel den Kraftlinien zu 

vn Erdiiing cliirdi Mossiingon an planparallden Sdiiokten 

/. p. , ist OS moist voitoilliaftor, die LkiimannscIic Anordnnng einos 
nnsonfonmgon Iriiparatos zu bonutzon, bci welciier die Snbstanz zwi.sdien cine 
kiiiplattc iincl om konvexos Brillenglas gebracht wird; die Schichtdickcn ergebon 
i Krlimmnngsradius dor Linse. Auf diese Weise ist eine 

_1L Untcrsucluiiig von .StumpfI) gemacht worden. deren Haiipt- 

*•) k.SxuMpr, Ana, d. Pliys,. I 3 cl. 37, 8,351. 1912, * 
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rosnltatc, wus cHh Dreliuiig dor Polarisationsobeno bctrifft, liior kiirz angofiilirt 
s(;i<5n. Als kristalJinisclic kliissigkoit diont dor />-Zyanbenzalaniinozimt.saurC“akl: - 
ainylcstor 

(:VHa(CN) . CH:N • C„H, . CH: CH • CO^ . Cl-l'a • CH{CH,) • CHg . Cl-l, 

iniL dom Sohmelzpiinkt 92 "_uik 1 clem Kkirpunkt 105^ Zwisdien diosen Tompora- 
1: 11 roil hcgon zwoi fliissig-kristalliiiischo Phasciij doren Oborgangspunkt '102° ist 
Wilhrcnd die Phase zwiscluMi 102'^ mid 105 ” stoLs triibo bhdiit, KtOt sich die andoro 
i base von 92® bis 102® leiclit kklron ; indosson kann dor Temperatiirboreicli 
(lioser J. base sohr vorgrobert wcrden, woil sie sicb bis 75® untorkiiblcn laBt, 
obno m di(3 fosto kristalliniscbo Phase iiborzngehcn. Dio Schinelzpunkto dor 
vi'rschiodonon gepruftoii IVobon scbwankton niir inn ointai kicinon Betrag. 

Diosor Zyanostor ist noch dadiirch aiisgozoichm^l, dab die oino dor bcidoii 
in dor Scbiclit fortgepfJanzton, zirknlaron Wollon im (lolb von 0,55 bis 0,60/f 
ijboraiis stark absorbiort wird, so dai.5 doingoinaU oino ki'aftigt* anoinalo Rotations- 
dispersion aiiftrotcn inuB, Dio Dn>bnng fiir blaii bis golb ist iu‘g;itiv, ibr Alisoiut- 
wort niinmt erst regel nklbig init wacbsendor Wt!ll{'nlango ab, nin danii abor bei 
Annabornng an den Absoiptionsstroifon sobv stark /^lz^nl(^llnlon. Im Cb'lb 
konnnt wog(?n doi Vorniolitnng dor ('iuoti Welle koine Dreluing zustaiuk*, sie 
boginnt danii alx'r auf dor i-oton Seito des Slianfens niit oinoin groIJen positiviai 
\\ort{', diT nunint'br mit waolisondor Wollonkiiigc wiodei' r(>gi>]niabig alaiinnnl 
l)<‘r Rniflub dor Temporatnr ist rocbt grob. wie.aus (h>n folgenden Zahlonaiiealn'n 
orsirbtlidi: 
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Jin Blau nnd Gri'in iiinimt also dor 
sU'igi'iidor 1 oniperatur seliv stark ab. 


A III fi 

i 

X til tt 

(''lull, 5 

0,456 

! - 13800 

0,464 

7 700 

0,478 

■■ 1 1 800 

0.498 

- • 6800 

0,408 ' 

••-11300 

0.544 ! 

- 7400 

0,516 

II 500 

o,5{»S j 

-- 1 1 300 

0,544 

■ 13 000 



0,558 

• 2700O 
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0,652 

•!• 8 500 



0,668 : 

-I- 5 560 




Absolut wort tl(>r Dri'luing niit an- 


d) Polarimeter mit Kreisteilung und drehbarem Nicol. 

14i Knlkspatiirismen, jodor Polarisationsapparat ist dnrcb zwid das Iddit 
polarisieroiide Vorriclitiingmi gelccainzoichnot. zwisdion die (k^r auf dDrohnng 
zu prtifoncle Korpor gobradit wird. Dio dor Lichtqiiollo ziigcwandto Polarisations- 
yoiiichtung boibt Polarisator, die andoro Analysator, Sic bestdicn in alien giitcai 
Instuimenten — imd mn die DarstdUing solclior kann es Isidi im folgenden 
allom bandohi -- nur ans au.sgesiidit reincin Kalkspat. Bereits an diosor Stelle 
niiib cUuaiu bingewieson wordoig dal) es koine besonderen Sdiwierigkeiten biotot, 
Apparate_ mit Pplarisatoreim-jchtungon ver.schiccleiistor Art zu konstruicrcn, die 
('in Arbeiton mit can cm mittleren Kinstellungsfehler des Analysators von nur 
wcnigen taiisendstel Grad, also cinigen Selainclen gestatten. Von solchen 
Appaiaten miiB man dann aber anch verlangen kdnnen, dab Hire polarisierenden 
Vouichtungen nicht zu syvSteinatisdien Fehlern in deni geniessenen Drehungs- 
wmkel Vcianlassuiig gohen, welclic den Betrag der ziiftUiigen Einstellungsfehler 
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erreiclicn oder gav tibcM-treffen. Bed vielcn der altercii Koiistruktionon trifft 
e.s indesseii zii, da 13 ibre zu fa Hi gen Febler iiierklich von dem system a tiKchou iibor- 
ragt werden; solchc Apparatc solltc; man daher zii genauen Drelningshestim- 
nningcn niebt inehr bcniitzen. Nabere Hinweise daraiif werden sich im I'olgonden 
baufiger linden. 

Das eben Gesagte darf inin schon bei der Wahl von Polarisator und Analy- 
sator niebt anf3er aclit gelasscn werden. Zu i linen sind die gcwdbnliclien Nicol- 
schen Piismen mit schragen Encinacben and init zur Laiigsachse sebrag liegimder 
optischcr Acbso niebt zii verweiiden. Denn krenzt man zwei solclie Nicols ini 
Apparat, so wird bei gentigend knif tiger Lichttpielle das Cesiebtsfeld niebt gleieb- 
milf3ig dunkel, sondern es ersebeint der LANDOurscho Streifen, ein sebwarze^s, 
wenig gckriiinmtes ]3ancl, dessen Rlinder allinablicli boiler werden. Di(!ser dunkle 
Streifen J(l(3t sicb zwar nacb Lippicid) durcb Drehen des Analysators iiiit .selir 
grofJer Einpfindlicbkeit anf einc bestiniinte Marke oiiistellen, aber er darf niebt 
ziir Hers tel lung eines Polarimetors benutzt werden, weil nacli Hinscbaltnng der 
aktiven Substanz und entsjirecbender Drohung dijs Anal 3 ^sators die Stellung 
und das Aiisseben des Stj'eifens nierklieh verandert ist, so dal3 betriidiUielu* 
systematisebe Feliler nnterbuifeii kdiinen. (k*radc iinigekehrt ist das enslrebti! 
Ziel zii erreicbeii, indeni man andei's konstriiierte Nicols verwi'udet, die ein 
niogliehst gleicbmiUJiges dun kies (iesicbtsfold liefern. 

Nacb Lippicn^) nnd J3i-:ini:K“) erbalt man ein iiberall ziemlich genau lioniogen 
polarisiertes Gesicbtsfelcl mit einein Kalksjialprisma, das gerade iCndflaclu'ii 
be.sitzt niid dessen optiselie Acbse in der Endfluche parallel oder 
senkrecht ziir Schnittlinie von Kittfiaehe und Jindfiaclu* Jiegl; die 
ojitiselu! Ach.se imi(3 also vtir allem normal ziir Tdiiigsaebsc! <les 
Nicols stehen. Diese Bedingungeii fiir ein iiormali)oiarisi('rtes (b*- 
sichtsfeld, bei welchem die Ikilarisationsncbtnngen in alien seiiH'ii 
1. imkteii eiiiaiider parallel sind, erfiillt nun das (.rLAN-TnoMPsoNselu' 
Prisma, yon dem Abb. 6 elnen znr Kittfiaehe lU) senkrechleii 
Sclinitt gibt. (lewnbnlich wiihlt man die Kndflaebeii <ina<lraliseb 
nnd AD dreimal so grol3 wie AD\ die optische Aebse <lt's Kalk- 
spats stebt entw(!(ler senkrecht znr Zi'icbnniigselK'iU! oder jiarallid 
zu All ^ Die 1-bilften wt'rden mit Kanadalialsam, Terpentin oder 
anch r.eindl zusanimengekittet. wobei ibre optiseben Hanptsdmittr' 
genau parallel ziieinander bleiben solleiij und die hc'iihm SeilenfHicb(*ii 
AD und 7^6' reebt gut gesdnviirzt. Der etwii anf die luidfltUdie AD 
fallende bichtstiahl zerlegt sicli beim Kintritt in zwei senkr(icht zueiii- 
ander polarisierteWellen, die ordentliche nnd anMcroixbmtliclug von (hmen dann die. 
cistcro an der diinneii Kitlscliicbt BD total reflektiert und von (bn' goschw?irzt(!n 
Seitenfliicbe /17J absorbiert wird, so daI3 mir die au(3en)rdentlicbe Welle das 
Stuck BCD durohsetzt nnd durch CD anstritt. Ilirt) Polarisatioiisiibene stebt 
dahei senkrcdit znr optiseben Acbse. Bei Prufung des Prismas anf Paralldisimis 
cU;r Lnclfklchen bat man aneb einen etwaigen kleinen Keilwiiikel d(>r Kittschidit 
BD zn berucksiclitigen. Die iin zwoiten Prismenteil BCD etwa entstebende. sebr 
scliwache ordentliche M^elle wird znr Seite gelirochen und verliU3t das Prisma 
miter emem Winkel von etwa 22 ^ so daf3 innerhall) des benutzten Gesiebts- 
wmkds doch bloB auf3erordentliche Welleii vorbanden sind. 

Werden _zwei solcbe fehlerfrei gear bei tete Glan-TiiompsonscIu; Prismen 
gecieuzt, so ist das Gesichtsfcld schwarz, und nur.bei dev inteiisivsten weiBeii 
J.i clench timg sieht man es gleichnitU3ig minimal aufgehellt, Mit derartigen 

*) F. LiriMcn, Wiener Ber, Bel. 85, S. 268. 1882. 

-) M. Beiiek, Vorh. cl. iX Phys. Cos. Bel. 21, S. 338. 1919. 
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Prismon liilit sich imn, auch in Halbschattcnapparatcn, imnn!!' leiclit cin vnll- 
konimon gleichmilBigos Gc.sichtsfcld henstellcii, mag die JnchUiudki bcschaffeii 
scin, wic sic will. Eine zeitlichc Andcrung in der Hclligkeil; dor Lichtqncllo liaL 
natiii'lich cine entsprcchonde Hclligkcitsandcrnng cles Gcsichtsfcldes znr Folgc, 
aber stets wird dieses in jcdcin Angcnblick glcicIimaBig erhelK: crscheincn. Sn 
werden denn alio gulen Polar! me ter znr Zeit, wenigstems von dor Pinna Franz 
Schmidt & Kacnsch in Berlin, mir mit solchen GLAN-TiroMPSONsclion Prismon 
ausgoriistot. 

Fine Zcitlang .schicn cs allordings, als wonii bald die notigo Mongo an nmioin 
Kalkspat-Material niclit mohr gcliofort wordon kdniito, Man sail sich naoh Ersatz 
fiir die groBcn Nicols von Glan -Thompson uin imd fand ihn in don alt(!ii bo- 
kannten, verhilltnismaliig kleinon Kalksjiatprisinon nacli Senarmont nnd Dove, 
weim sic auf gcoignoto Weise in den Apiiarat eingebaiit werden. Ersteros bestiilit 
a us den beiden verkitteten Prismon AUD (Abl), 7) nnd BCD mit don optischon 
^ ^ Achsen in Kiclvtnng AB l>zw. BC, wio die boidon Pfijilo 

< -/ es andeiitim. .Dor oinfallende Sti'ahl HI'' zerlogt sich 

// . - bi'ini Eiutritt in das Prisma JBJ!) in I'inon ordcmtlicluai 
/ ^ . wiLliri'iid orstoror ungolirocluMi 


•Mih. 7 . Si’;NAfni(iNr-l’riyiiia. In clcii 
liriilcii iriHli'u .\JiD Uriel li (’ l ) 

I lit! (ijUischi'ti Aiiiscn [lai'alltil (Icii 
I’tfilr'ii. Itfiiiitzt wiril (Irr iirrlvritlicln! 
.ii'hi'oiiiatiHctur Slralil 
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Atil>. S, S1 ':na[(M(in'I'1’i isiiiii ills Atiiilysiitin-, 

ft iirni (' silnval/ri ri.'iclii'ii. 


nil ilir-Oliji'kl iv 


anf (li'in Wogo I'G <lnrchg('ht, wird di'r aiiBi'rordontlidu' /'7// znr St'iU- abgi'lciild. 
Man vorniohtot dioson dnrch .Misorjilion nml boiuilzt drai ordi'iUlioln'ii Slrahl, 
(lo.sson Polarisationsi'bene mit dor Zoichniingsc'boiu' ziisanmn'iifallt iind ilor 
voilkonmum aclironiatisch ist. 

S<’hr .sorgfaltig imiB nun das ^Vbhleiidon <l(’r aiitUa-ordi'iilliclK'n Stralilon 
gosclu'hon; Plorrn .BicmiSTKiN l)oi dor Firma Franz Schmidt & MaonsiE in Berlin 
ist das in ansgi'zeiclmoter Woisc; fnlgondennaUon golnngon. Abb. 8 zc'igt d:is 
Prisma in (‘iniT Anordinmg als Analysator; von doin anf das I'Vrnrnlir-Obji'ktiv /I 
fallondon Strahhaibiiscbt'l wii’d das nicht in dor Z(“ichiuingsoboiu' pnlarisic'rto 
l.iclil auf die gut geschwilrzto I'lacbo, B goworbm mid hior absorbiort. y\ber ancli 
boi (■ muB ('iin; goscliwilrzte I'Ulcho sitzem, tlamit nicht von ilnrtluT difliisos 
Licht auf das Prisma filllt, wcil sonst dor ontstoliende aiiBorordoiitlicho Antoil 



Alih. y. Si;NAHMr>NT-l’i'l.sm(;ii ills Polnils.itor. Uv Imslclil nua /wni solnlifiii Pi'tsnum iiiiil viei' scluvniv.uii riiklicii . 

.1 l.ii:litiiu(ill<i, li nnliiiiiilaiiiinsliiiso, G Lii'i'itJiiaclie.s IluUiprlsiini, 1 ) hiUirlHator-lliniilunBmii. 

gerado in die .Richtinig nach A abgelenkt werden wtirdc imd so koine vnllstllndige 
Ausltisclumg dnrch flas Prisma znstando kilme. Soli e.s als Polarisator clienen, 
so niimnt man lieber zwei Prismon, wic das Abb, 9 damit durcli die 

doppolte Keinigung aus dem zwei ten Prisma mir in eincr einzigen Ebcne polari- 
siertes, orclentliches Licht austrete, Sonst bedeuten A die Lichtqnelle, B die 
Belcucbtimgslin.se nnd C das Lippiciische llalbprisma (nach GIvAN-Thompson) 
mit dem Polarisator-Diaphragma D, auf die an sptlterer Stelle ntllier eingegangen 
werden wird, 
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1. 1 nsiiid ABC (Abb. 0), wcnn man die Totalrcfle.ximi z« Hilte nimmt 
Voni eiiifallcjiclen I-ichtstrahl DE wird die ordraillidio Kom- 
ponente vinter gleichem Winkd iiadi EE rdfckliail, liie aiilJer- 
nric'iitlidio dagcgiai writ nacli £C// abgdciikt, wi(! man laidit 
eikennt, wenn man clit; WollcnflUcIie nin ckin Piiukl: E als 7nn- 
Uaim konsti'uiert; die Kiditiiiig der scitlidioii Aljlenkung'ci'gibt 

ShaldGP 1 7. »'“> rfdi A'h 


1 
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Alili. JO. DnvilOMs- 
Iitil. ]>U) ni)tis(;)j {3 
ApJisf) l|e>j;t purdlJel 
'ti‘111 njcll. H(.ui3t?!t 
wij'il (Icp Knloiiiliclio 
iicliminmisoliQ 
Strahl /•Uf, 


!in der Fliiche BD total reflekti(!rt donkt. Einen mil 


. I. . — L r.. men mil 

Se ^d" irn','" Poiaiisator stelll: Ai,b. 11 ,lar. 

iMiUds des Hilfskondciisors A winl oiii Bild der l.iditduelle 

nn >n.sma B crzniKt, so daB diosas basondoas kid!, m- 

w.ihlt weiden kann. Die klcinc Bdeuchtungsliiise C airs (ila.s 
miiU niogdidisl sixummigsfrei .scin; das weiiige von ihr deia,'- 

y ■ “I'legt wird, .so daB .sdilicUlieh mu- ordenl- 

g fi s i ‘ Xb IS f s"'e‘ ^ horauslreten. Der gekniekte Stn,l,le,l 

ynnsr. Sacdianmctern ; i.i wissenscbaftlieben Polarisations- 

' ' ' ’ ' Pnlarisator i>d,iif.s Andcriing des Hnlb.sclia(lei,s 


Ahli, II, 



"‘StoeAtllllhk " '"«> vkr .O.w.imii 

d'sdieii kiinnei, imiB, wird dagegen der Stall, Icngang ,i,it Hilfe rweier iin 

1 oi l, ,,tnr-C,chliuso mont.erter Reficxionspri.smcn aias Glas iiod .i ils gel meld 

eii, i^llniso ‘mdeA bestchender Polari.sator liolcrt praktiscl, 

y III 1 y V <="’ GLAN-TIIOMPSON-Nicol. Im Preise 

■H ‘i’ beidoArtcii trotzdom gloicli hodi, weilbeimcrsterenl’olari- 

ei ^l Cs aber dem Optiker 

m. Mu 11 haling AM wissLii, dafi bci eintretendem Mangel an groflen Stticken 

siiKl^fi*iuE^n^sieh^n^^?ih^^^ Pol^visationsapparaten gemeinsain 

uiKl, fmdui Mch in Abb. 42 aiifgczeichnet, die ziigleich einen Grunclnl von dem 
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oinfaclisten gebrauclisfertigen Polarinictpr gibi;. Das von dcr Liclitqiiplle A 
komnicnde Licht tritt dm’di die Bideuchtungslinsci B in don Apparat eiii nnd 

win! durcli den Polarisator C linear polarisiert. Dicht vor diesem 

licfindet sich das kreisrundc Polarisator-Diapliragma D, das 1111 - 
visiert wird. Daiin folgendas kreisnmdc Analysator-Diapbragnia/i, 
der Analysator i'' und das astrononnsobc Fernrolir GJ in it seima’ 

Inneublendc H nnd deni Okulardeckel K, Die Offnungen dieser 
einzeliien Teile ergeben sich aus der Fordernng, dab der dnrcli den 
Apjiarat gehendo S trail loako in plex durch die beideu Diaplirag- 
nien D nnd Ji begrenzt sein soil, Es nnissen also alle zwisclnai 
diesen indglichen Strahleiibuschel sowohl riickwiUds verfolgt ans B, 
als aitcli vorwilrts gericlitet aus ,/v heraiistreten kdnnon, o line an erz:^// 
irgendeiner Stellc eine Alibleinlnng erlitten zn luiben, Mil Verklei- j ^ 

nernng von D niniinl; das Gesichtsfeld an ( Irblhi ab, und liei Vor- / 

kleinernng von H sinkt seine Helligkeil: ('ntspreebeiid ; inan wird Lr“JI^ 
duller Diajihragina. li inoglielist groB wilhleii, sowi'iL c's nur die 
^)uerdiinensionen des Analysators B zidassen, 

Voin Gesiclitsfeld D entwirft das Objektiv G I'iii Bild in 
(h'r iLbene der iBlenihi II, dtu'cni Of fining also niorklieh groUta' 
sein nuiB als diesi's Bild; die scliwarzc; Blende H ball das iilirigt' 
zi'rstreuU^ l^ioht znriick. Auf das Bild in JI wird this Okiilar / 
sebarf eingestelll. I.''ernrohr-Objel\tiv und Ohular ('ulwt'rfou nun 
voin Diapbragina E r\n Bild zieinlieh diebt vor K auLk'rbulb 
des Okulardecktds an ili'r Stello, wo noeli ein Diajilii'agnia liegl, rr'n^ 
das besondere ICrwiilinung verdienl, nainlLeh dit* Puiiille des he- \ f 

obaeblenden Auges. Diesi's Bild von E ist. der Okularkn’is, in \ 

(lessen Ebeno die Bu]nl]e infigliebst geiiaii g(>l>ra(‘bt wird; dui'idi 
]»ussende Wabl der iM’i'nrobr-Viu'grdBi'rung hat man ('s dalu'r li'icbl 
in der Hand, den Okularkia'is iiielit grf'iBer als etwa 4 nun werdtai zu 
lassen, so dab aik: Stralden diiroh die, BujiilleiK'iffining (relen kdnnon. 

Di(HC1)('nedt:sT(‘ilkri‘ises]nu(,i senkn’oht ziirl.)r{'hungsa(4ised('s L. 
Analysators stelnui. Wiilinuid bed (k'li kleituinm Apjiaratt'iKU'r'J'eib 1"^^ 
kreis bei (h'l' Drtdiiing des Analysators rnbt und (lie heideii Noni(‘n 
sieb bewegen, drelit sich bei den b((ss('n'n Bolarinietta'ii diu’ Teilkreis 
mil (k'ln Annlysator. Eiir Nonien-Ahk'snng ist der Kreis gewdlin- 
lieb in viertel (li'ade gcdi'ilt, und die boidi'ii N( alien init Jaipen- '‘‘'A, I''"'?' 

ablesung geheii din'kt die Inindertstel Grade, wiibivnd bei leinen lunjjsUiisii, c I'n- 
T(;ilstricben 0,005 “ nocdi gut y-n schfUzeu siiul. Die bessereiygroBeii 
Apparatc sind tlagegen mil Ableseinikroskopen aiisgerustet ; ilir 
Teilkreis ist daiin in ya'Imtel Gradi^ geteilt, und es entspridit eiii mm, j.’ AimiyU 
,Tr()nnnelteil (k'V Okulaniiikronieter einoin tavisendstel Grad, d. i. 


rr-n‘' 


L J" 


Al'U. IJ. Aiiiliaii 
I'iiK^s I’dliirhiit’- 
(i‘is. .( I.iiilil- 

(liicllii, U llrlf'iiOi- 
(UM^sliiisii, (' )'ir- 
liirlsitldr, li uiiil 
ilii; (li'i) ,Striilil<‘ii- 

k’lmi; Itt'fliTiizrn* 
<irii I 

mi'ii, F Aimlysa- 
ti'r, fr bis J< JAtii- 
r<pl)r. 


'1,6 Sekunden, so daB die Alilesiingen his aid etwa 0,7Sekunden ge- 
iiiiu (‘I'fnlgen kiiunen , 1 )ie. Anbringung zweicr gegeniiberliegeiKkir Abiesevorriclitiiii- 
gen soli niclit luir die A1 ilesefeliler voiTingern, sondern y.iigleicli die Itx/entrizitiU der 
K reisteihing gegen die !l )rohachse climinieren, Man hat also jeclesmal beide Nonieii 
ab/Ailesen und niinint daiin dasMittel aiis den Winkeln, die jeder Nonius ergibt. 

Bei Nonien-Alilesiing bleiben die unvermeid lichen Toil ungsf elder des Kreises 
wobl iinmer tin ter der Greuze der Walirnehmbarkeit, so daB es geiitigt, den 
Drehnng.swinkel nnr mit Hilfe zweier Durchmeasev zu bestiinmen, Anders liegt 
.es bei den Teilkreisen mit mikroskopischer Ablesung, wenn sehr genaue Messiingen 
eines Drelumgswinkels vorgenommen werden sollen, da selbst bei guten Kreisr 
teilnngen deiVi'^gelmclBige tcilimgsfcbler des einzelneii Durchinessers, auf db Wnf 
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Abb. IJ, Miltmincb'iscbr.iubL'. Mri iliii;iii Dn.in'n dn.ht 
sicli dui' di'iicljcmlo StifL It nicbt mil. 


Sokmiden aiisteigcii kann, wahrend der mitHero unrom.Jinadiw> TciUmuHiohU- 
meist unter oiner Scknnck, hleibt. periodischo FclilJ^aau-v'^lnilPds 
imt Sicbeihcit von den leihing.sftdilem freikoiiimt. IaI3t sich nun am fertiwii 
lolanmeter nichl; gut cniiittcJn, deshalb i.st es in .solciien Fililen unbt'dinet tioH, 
vorschicdcne Stolleii des XrciKc.s zn benutzen iini dio Ik-nlv, n I'nlndmgt nHig, 
Toi.,„,g.fel.,on. Dies win! ^ r™ 

cas Kolii- A mit clam Analysiitor P i„ sainoin Kmius mit Kc'ilninK voii'-uilj, 
diehbar cingo.sctat ist. Mint man danil don Winlcol an fimf itl.Jl ! . , 

£ Stollmi dos Krcisos (anf dio N dlstdlim!! 

Die Belciiditiiiig dor Ki-eisteilung liat stets mit diffuscmi Lii’ht zu evsoln'lH'n 
und es tut gut den Kreis zmii Sclnilze der Teilung gegem Vorldln'iie uiu Ve^ 
.solnn..t.n„g .mt erne.- Kappo .n versohon. Dor Kroit tvi.al .n-al mluoirslm,','; 

rades oder Idobels grub gc'dn'ht und 
tlaiiii uach Anzieluui dor I^rcisklemnu^ 
foiii mit eiiK'r Mikrouu'lor.soliraube 
ver.stollt. Diese dart, urn an llall)- 
seluUtenapparaten gut oinstolloii zu 
kbunen, keinon morkliohon lotoiidaiig 
besitzon und muB doslialb ix'sotuh'rs 

Bei groJJcrcii A]>paraton bowiilirt sicli oinc; Eiiiriditiing solir mil di,- oa 

Mg.*. »«..*«=■ 

quollc .i oicto liokho La L^^d^ tegreiiMn. Gibt man daher dm- Lichi 

cler Liclilcmclle ■luf cleni^Ar.oif. U claa scliario Bild 

tatsitch Tp Al a mitworfcn wird, so lierrscht 

T Holligkoit, Donn alio von den 

.Ilso e e im close hf Slrahtonkegd liaben zm- Basis die OffnungB, 

aicchX Veil wcL. fo Lichtqnelle; wie sich 

g u Leuchtkiaft in diesor Partie andorn mdge, slots werdeii 
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alk* Stnililcnkc^gd dacUircli in gleicliar Woise bti(;influI,U, Die Voraussetziing, 
(.Ui(3 in iliiien der Lichtstroin genaii der gleiche sei, ist jiraktisch erfiillt, .sobald 
man den Abstand /lb’ niclU zn klein nimiiit, d, h. die i^nmnweite von B passcnd 
wfllilt, daiin .sen (let jedta’ einzelne leuclitende bunkt der !-icht(|uelle nach alien 
Idaehenelementeii von D gleichvlel Licht aiis. 

Praktisch vevfiihrt man liehuf.s riehtig(}r AiifHt(;llung der Liclitqnelle folgender- 
malJen. Dicht vor ilir wird {'in zngespitzter Draht .so beb'stlgt, dab die Drahl- 
•spitze die Ml tie der Lieiittjiielle angibt, and an das Diaphragm a E ein rn rides 
ihiUtchen weibes Papier geliait(m; alsdann ver.schiebt man die Liclitquelle 
nebst Draht, bis .seine Spitze mitten anf deni Papier scharf abgebildet erscheint. 
Oder aber ohne Pajaer: man entfernt das Okular JK and blickt, das Objektiv (r 
als Laiie benntzend, nach dem Diapliragma A', so soil in seiner Mitte die Draht- 
spitze .scharf rdigebildet liegon. Oder aiich man Ulbt das Okalar an seiner Stelle 
and betrachtet mit einer Dupe das Ibid von E im Okiilarkreisc! vor K, so inab 
sioh natiirlich wiederani in seiner Mittc' das Bild dm’ Di'ahtsjiitze befiiulen. Um 
im Gcsichtsfelde mbglichst grobe Helligkeit zn i’i’zi(;!{'n, sucbt man das Analysalor- 
Diapliragma E ganz init bicbt ansznfallen. 

Da im Oknlarkrei.se die Uchl<iiu'lle sdiarf abgebikhn liegt, so ergibt sicli 
ohm* weiteri'S, dab la’iiu* Amk'i’ung in tier gleicld()rnng(‘n lli‘lligk{;itsv<'rtt'ihmg 
des Gi'sichtsfeldtss /,) I'inlrr'U’ii wiial, wi'ini die Pupil le dari'h seitliclu' bewi’gang 
des Aages eim'ii 'I'eil des Okalarkreist's abhiendtd. Als wiclitigi'S Jd’sallat isl 
di'innach festzaliaUi'n : la'i korreklc'in Sli’alilengaagt* wi'nh'a wi'tler <lareh dit* 
Anderangeii in d(‘r l.ichlvc'rh'ilang del' Beleu('lilungsiain[)i‘ aoi'h {larch ate 
liehlige Aug('ns({'llimg irgendwelche ICinsli'lhmgsh'liler oder Nallpanklsschwaii- 
kang{'n v{'rarsa{dit. 

Wil’d jetzt {'iiu' drehemh' Sahstaaz vt)a der Dii'ki* / and (kmi Bri'clmiigs- 
verhiiltnis a eingesehaltet, so {'iilstelit das .seliai'h* Bild ili'i' 1 JehUjiu'lle erst hinUT 
E nach C zn am die Stri'ckt' ! {n -- 1)1)1 vi'rsehobcn, d. i. z. B. I'iir eine 2 dm- 
Wassi'i’silale um SO mm. Das Bild wiirdc' dann, iioc'h anlei; Beriieksichtigang des 
Analysatoi’s, nalu* di'iii Ohji'ktiv (i zastaiide koninu’n, wiKlai’idi (k'r kori’i'kle 
Slralilengang keim* wesentliclie Andi'rang {'rfiLlii’t. Dagegen ist .si’lir daraiif 
zn achlen, dab dei' dri'ln'inD Kfirpi'i' von di'in (lurch K treti*iulen Stralih'nkomplt'X 
zwischea den Diaiihragmeii J) and iiielits abl)lend(’l, wi'il sonst h'icht das 
kesaltat (Uii'i'h systeiiiatiscln* J 'elder gefd Isold S(‘in kann, I)('r Ivfirjier nuib 
also Diaphi’agmea erhalteii, die; noch etvvas griifler als das Polarisator- and 
Anal 3 \sator'Dia[)liragma sind, oder falls {las idcht geht, ninb man and A mit 
{'nl.sjin'dn'iid kleiiu'ri'ii Jbeiideii vcu’selum, Jedenfalls {lai’f willin'iul {k'r Messung 
eines Dreluiiigswinla'ls (lk!sti miming {lei' J.agen von E beim Nnllpnnkt sowi(! 
bei eing{'schalti'ler Siihstanz) am Strahlengaiig nlclits g{^lhid{'i’t werden; niir 
das Pernrolu’ hat man diircli Verstelliing des Okvilars JK nach .lunschaltang 
der drehemhin FI iissigkedt von neuem anf das Gesichtsfeld am i’olarisator- 
f )iaphragma scliarf einzustellen. 

il. Justierung. Pei den kleineren Appanitciii fhr die iiblichen Unter- 
.suclinngeii sind Polarisator and Analysator auf eineni ISockstativ direkt in der 
Ach.senrichtLlng verbunden; dann i.st es ftir den V{'rfertiger des Instruments 
ein leicbtes, die vc'rschiedenen 0 ]>tisclicn Telle riebtig zu zentricren, Dagegen 
werden bei den wissensehaftlichen Apparaten ftir besondoro Fxperimente Polari- 
sator iind Analysator in zwei getrennten (Tiibeiscnstilndern auE gcmeinschaftlicher 
Grnndplatte in U-Form montiert, so dab beliebige Instramente zwisclien Polari- 
.sator and Anal j^sa tor eingeschaltct werden keinnen. Hi or hat man bei Aus- 
fiilu’iing gonauerer Messungen der Sicherheit wegen die Justiening der einzelnen 
Teilc .selb.st nach ziiprli fen, 
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^ Aiisziigchen ist dabei von cicr Droluingsachso dcs Aiialysators inul Toil- 
kreisas, da sie im Appurat unveriinderlicli festliegt. '/ai ilir Z(niti'i.scli .soil das 
Ihaphragma E (Abb. 12) sitzon, das also l)ei Divining des Dalkivisos nicht niork- 
lich sclilcudern dai’f. Ziir weitoivn Zentriorung bodaid man oiiU'S (lAU.sssclimi 
Okulars besondana- Konstruktion; das oinfaohc znr Jusdoniiig (a’nrs .Sjulktro- 
meters gobranehliclu! ist liier nicht venviaidbar, weil es Einv. Seliliiiii' festliwm 
soli, die parallel zur Drelningsacbse des Teilkreises geriehti't ist. Zii <lein Zweckt^ 
mub das Fadenkrenz des Okulars aid einein Kreiizselilitten befestigt seiii, danrit 
das 1 ,'adenkreiiz beliebig in sein<‘r Ebene vcM'sclmlxai wi'rdiMi kami. Ditn'h ein 
derartiges GaussscIics Okular (>rsetzt nmn das OEadar /A; befiiidet sidi dann 
dtUS Eadiaikuaiz in dei Ji^reniudxme des Objektivs G, so ist bekamdlii'h <!i«' Si'h- 
Imie des Femrolirs die Riclitmig desjenigen aiis G treti'nden I'aralh'lslrahhai- 
Biischels, das voin Fadeid<reiiz-Sclmittpnnkt als di-r iMiistellimgsinarke aiis- 
gegangen ist. Diese Seldinie inid 3 zundchst parallel ziir 1 )relningsaehse des Ti'il- 
kreises aiisgerichtet wi'nlen. 

Hier sind zwei Fiille zii miter, selieideii ; gewdbnlieh iiimnd ilas Ina-nrohr 
an del- Drelnmg des Kreises teil, Daiin stellt man nach J'nth'rming des Anal ysators 
zwischen D imd E ein Planparallelglas aid, das imi eiin* vertikah' mid .am^'zn DE 
.sisikreelde liorizonlale Adise drehbar ist. Gins imd Okular (letztiavs mil veiiikal 
bzw. horizontal gestellten Selilitten) lassmi sii'li nun imseliwer so oiienli.Tel. 
d;d3 im hernrolir tlas Fadi'ukreuz iiml s)‘in seharh's Spiegelbikl sieli <leek,>n’ 
also das Glas simkrecld znr Sehlinit> steld. Drelit inmi hieraiit <len 'I’.-ilkreis 
nm 180 ', so miissen, wmm die Selilinie ziir Drehaclise paralk'l isl , abermals 
badenkrenz mid Bild ziisanimeidallen, Wenii niebt, so korrigierl man in ver- 
tikaler wie liorizontaler Ricldiiiig di,> Hiilfti' der Abwiselumg <lmrl. Neigen 
des Glases. the andeiv Hillfte diireh Vi'rseiiieben lies luidenkivuzes imd wiederholl 
die 1 robe usw., Ims sdilieUhcli aid' beideii Seiten Fadenkrenz mid Bild in Deekmm 
Ideibeii. Danii iiegt die Seldinie parallel ziir Drehaclise iind zugk'idi zu dieser 
gamau senkredd die Glasflildie. Bleilxm niinnielir bei laiigsamem Drelien des 
Kreises hadenkrenz mid Bild nicht stiuidig in Ikmkiiiig, so sc^ileudert die 
1 idnmgsachsi'. nx'rklidi, was fehlerludt wllrtg da man verlangen kami, ilatl bei 

guter inechamsdier Arbeit eine Drcluingsacbse liodistens 11 m zi'hii Seknnden 
sdiwankt. 


Bei inaiicheii Instrinnenteii ist das Fenirolir fiir sidi test luoidiert mid 
bkiibt dahcr in Ivuhe, wnii der Kri'is gedrdit wird. In diesein Indie ist: das Glas 
pistuM'liar aiilJen am Diapliragina E zii bidestigeii imd dann wie vorlu'r zii ver- 
lahnm. Wiederum lilBt sidi so (li(> Seldinie parallel der Divluidisi* st<‘l]en 
Nnn soli die Verbindimgslinie der Mitb’l]ninkte der heideii Diaiihragmen J) 
mul A imi der Drdiadise ziisannnerdallen, d. h. es mul.l nodi die Mitte von 
U 111 <hc Drehadisi^ ge bniclit werdcn. Zii <leni Zwecke stellt man das Glas genaii 

wUvi'' ' 1 jtisllert e.s senkrecht ziir Seldinie. JAiraiif 

1?^^' ' iitdnm des Okulars das Feriirnlir sdiurf aid !) eingestellt, dann 
eibhckt man meht nur ./J, soiiderii auch' dns sdiurfe, Bild von E, das diirdi 

wh Idoll ''"'• nr", Winl mm D zcrntriseh zu E aiisgerichtet. so ist 

wie hjdit eisichthdi die obige Fordening erftillt. l')icse yVrbeit wird .sehr er- 
eiditeit, wemi man 1 ) und K mit einem zur Offming konzmitrisehen, weifien 
Kivise versieht und hell beleiiclitet. 

Jetzt sei das Fei-nrohr winder aid Unendlidi und die Seldinie parallel zur 
mi ' rr irr i" \ wird dor Polarisator C 
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wirkuiig zwci get re unto Spiegelbilder des Fadimkrcfiizes, voii (knien das an dor 
hiiitercn Fliiche reflekticrte bei ,z\vei bcstinniiten laigen des Okulars fast gan/. 
vensduvindet, iind zwar dann, wenn das an clem GlaspUittclien ini GAUssschen 
OkiiUir. schon stark polarisiertc Licht a Is ordeiitlicher S trail I in C eintritt iind 
soinit an der ICittsdiidit total ref le k tier t wird, 

Klxmso stellt man die y.wisdien D nnd E eingesclialtete Substan/. init ibivn 
b'lacben, Fliissigkeitsrdhren mit ilircn Deekplatteii gmiaii sen U reel it /,ur DreluingS' 
aelise des Ivreises. ScblieBlidi wird aiieii der Analysator E wieder ('ing('set/t 
nn<l gleiebfalls mit seiiien Fndflachen senUrednt v.w seiner Dreluu'bs(> jnstic'rt. 

Alle diese Jiis tier ungen lassen sieli olnu' liesnndere Scliwierigkeit ])is auf 
Unicliteile einer Minute genau luisfiibren, Aber aucli ,! Abler bis zu 10' liierin 
warden fiir die moisten Untersudunigen iiicbt seliiidlidi sein, wenn man bedmikl, 
dab (lie lAiarisationsprismen in .scbwacb konvergmiti'S Ideht gestellt siiul. Da 
bei den Finstellnngen liauptsadilicii der niittlere Teil des Gesiditsfeldes D 
beurteilt wird, so kommt der balbe Offnungswinki’l di's voni Mittelpiiiiktc des 
Gesiditsfeldes aiisgebenden Stralih'iiki'gi'ls in l’'rag(>, f'J rjc, wenn r den balbeii 
Dnrebmesser der Offmmg E, c die bCntfi'riuing zwisi-lieii D nnd E betleiitet imd i) 
in absoliitein BogenniaB geiiK'sseii ist. In di'r Regi'l wird h zn (‘Iwa JO' giniomnum ; 
als ein Beispiel sei gewiiblL b 'JO' nnd e 2S0mni, also y ■■■■• 2,2 nun. Wil'd 
nun eiiK' dreliendi’ Siibstanz I'on di'r Dieki* / nnd ilein IJreelningsverhiillnis n 
senkri'dil znr Dreliaelise eingeselialtid, so gilt die Liinge / g('nan mu' fi'ir <!ie <lei’ 
Dnliaelise paralielen Stralileii, wahrend die sebriigen eine I'lwas grOtJeii' Seliielii- 
<lieke i \- A! ilnri'bsi'tzini, ICs elltslehl dnln’r die brage, ob dt'in genu'ssenen 
Drelningsvvinkel « elwa eiiie merklieb von / versebii'dene bilnge znkomint. 

Bebiifs IJeanlwortnng dieser brage reielil es ans, blob den V'erlauf der 
Randstraiilen iint clem Winkd zn verfolgeii. A neb lH‘i eingi'sehalleter Siibsianz 
sei Diaphragniu A gaiiz von Liebi ausgefiilll, dann vergrubin't sieli d wegen der 
Brc'diung der laditstrahk'n in der Siilistaiiz auf dcni Wei't fV j - n{e - /)} 

in Taift. Dieser verringert sieli in cl(>r Snbstaiiz auf den Wiiiki'l ^ ■ (V/n — 
y/{l d ' 1/ (r •' /)}. der fiir die Bereeiinung von /!/ tnaBgebeiid ist. Bleibeii wir bei 
deni dliigcni Beis[)iel, so wird bi'iivi Zwiselu'iisdialten fesU'r Kdrper, etwa von 
f biaizplatleii mit n ~ l,=;d, / verliilUnisinabig kk'iii lileibeii, nnd aus <) 30' 

wird im KOi'pi'i' (3^ ■ Ij/. biir eine Idiissigkeitss;iui(‘ von / • 200 niiii niul 

». • f.'jO ist dagegeii rV ~ 38' und soinit iniun’lialb di'r Idiissigkeit cS, 2S'. 

Nnn hat man weiter Al—iiVif'Z, oder mit aiideren VVorteii die •Sebielitdieke 

nimmt in lAozcniUm iim SO Aj /ai, d. i. fiir d, 28' uin 0,0033%, also urn eiium 
Bi'lrag, der gar nielit jn BetradiL koinnit nnd voltkoiimien veniadililsslgt werdim 
kami. Sellist iiir d, ™ bo', eiiK'ii Wert, iil)er den iium praktiseii nidit liinaus- 
zugelien brauelit, ergeben sidi bei den Raiulstralileii i.'i'st 0,015%; denigemab 
eiitspricht dem gefundenenDrciIiwinkd a- nodi viillig genau die zn den b'lidflildnm 
des Kih’pers senkrodit gemessene Liinge L 

In Ziff. 15 wnrde liereits besjirodien, win man die Beobaditimgen von deii 
TeilnngsfddcH'ii des Kreises befreit; an dieser Stelle bravidit dalicir nur noch die 
ricditige Justierimg der Al)lesemlkrosko]ie angegeben zu werden, die sieli vdllig 
frei von den Kreisfdilern iiiadien HiBt. Zum Deispiel werde genommen: 'reilkreis 
in zelintd Grade getoilt, eine Trommeluniclrehiing — 100 Trommel teile r-- 0,1 ". 
Man stellt die mdglidist eng gewilhlten DoppelfiUkm der Mikroskojje frei von 
Barallaxe oincm der lUiigaten Toilstriche in seiner ganzen Liliigo genau parallel. 
Die Feliler der Mikrometorsdinuibe sdbst innerbalb des kleincn, allcin zn be- 
mitzendeu In tor vails von ciner XJmdreliimg cliirfen moist vernadiUlssigt werden 
Oder sind aiif bekannte Weise bos on dors zu ermittoln. Ks mtisseu nur die zu 
vcrwendeiiden 100 Troimnelteile wirkUdi genau 0 , 1 “ ausmachen mit einer 
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Sichorheit von 0,2 Troiiinioltcilen, Zn clem Zwciclu' inU-K: ni:m niif <l('ni Al>les<'- 
mikvoKkop 36 Teilstricli-Intcrvalle (voii0,1°) aus, die re^elinilMij^ iiher den gaiizen 
Kreisnnifang vortcilt sincl, also iiin je -lO" voiH'inaiuler absleln*n: tins iMilft-l 
aUvS den 36 Intervallen iMitspricht dann sicher liinreiolK'inl genau 0,1'’. Midi 
man nun das Normalintorvall, eine.s derjenigon, die dtnii Mittelw('r(e am ii.'lelisten 
koinmen, wiederholl; aus, so liiBt .sich die Cri'olio a des Noniialinijn'valis h'ielil in 
waliren Gvadeii berecliuen, etwazu a ~ 0,U)()4°. Darauf jnsliei'f mail das Mikrn- 
.skoj:) dni'ch Verschieben in scnner Fassung iind (‘ii(:s|>reelu'nde Andeniiig ties 
Abstandes zwischcn Objektiv and Doppelfaden genau <laliin ein, dal,! sieb ITir 
das Normalintorvall gerade lonOft Tn)ninie]teile orgu'beii, also im gt‘U';llillen 
Beispiele ■]()(), 4 Tronnnulteile; sodaiin entspreelu'ii talsileldi('li l()() Trouiinelteile 
gcruui 0;l ”, Fine NachpriUiing dor Mikroskoiie voii Zeit zu Zeil (Tbinterl mil 
Hilfc des Nonnalintervalls wenig Miilie. 

Ein Kriterinm daCurj ol) die Polarisationsprisimm felib'crrei geaibeilet nnd 
richtig jastiei't sincl, bietct die folgende Untersiicbung. I)i(' beideii Nuilpunlde 
des Apparates werdcn ])ei Beleiichtniig mil starkem vvt’il.tem l.iclil(‘ im'iglielisl 
gonan hestimint. Dann sollcii diese beiden Nulljniiikts-ICinsU'llungen d<-s Analy • 
sators ziemlicii genau urn voneinander eiiLfernt liegcm, niit einer Abwciehmig 
von hdcbstens 0,03 ^ Eine geringe Abweicduing voii IMO" bleibl oliiu* ICinliiill 
aiif den gefunclenen Dreliungswinkel, wenii man dieseii zweiinal lusliintnl, 
indeiii man von dtni beiden Nnllpunkten cIl’s Aj)parals aiisg{‘lil, iiinl daraiis 
das Mittc'l niinint. In dieser Weisc' soli iibrigens Ins j(“di“i’ Dreliiingsbeslimmniig 
vei'fahren werdon. 

18. Fltissigkeitsrohren. i:)ie zii den IkilansaLionsapparafi'ii gelidrigm kdliicii 
bestelien gewubiilicdi aus (das, sc'lteiK'r aus vt“rni(dcel(eiii Messing, mil Sehratibi'ii 
Oder Schiebeversehliissen, niittels derer die sjiammiigsrreien, jdaiiparalleleii Ocek- 
glilser gegen die Rohrenden angedriiekt werd(>ii. Daniil: beim Aurseliraubm dcr 
Decdvel kein zti grofJer Drnck luif die 'I lecdcplallen aiisgeiihl weide, leg( man 
zwisclieii (ilasjilalte iiiul J’)eckel eineii ('lUininiring :ds elasliselie Fiiilage. Die 
Ro|irenden solltm sorgRiltig eheii und einaiidm' parallel geseldirb-n seiii’; ilnvii 
Keilwinkel ermittelt man am besten b(>i versehlossener U’dilire mil (els eines 
I*t!iniolns iiiil (rAU.Ssscbem (Jkular in bekaniiler Wcdse diii’eli Anlokolliiualioii, 

Die einfadien Rdhron sind mil einsi'iligtu' ICrweileruiig V(>r.selieii imd \v<‘rden 
von (lem engeren Ende au.s geriillt niit ICinsebUill eiiier Enfl.hlase, die man <lami 
durch Umlegen der Rbhre in die ICrweilerung bringt, so daO (li(! freie Durelisit'lil 
niclit gt!st()i t ist. Die Deckplatlen der Rdliren diirfi’n iiielil zii fesl angeseliraiibl 
werden, weii die sonsl entsteliende Doiipelbreeiuing d(!s (dase.s die ( ileiehmflHigkeil 
des Gesichtsfelde.s slbrt und leield eine nierklkhe I )relitmg lua'vornifeii kaim. 
Deshalb sind fiir genaue Arbeiten solelie .Heobachliingsroliren vm'zuziehen, die 
in dor Mitle einen mil eiiigescblirfenem Stojjsel versdilieUlmretr JCinl'ulll itbus 
besitzen, Man kaim dann erst die Dreluing dcT leeren, aber bereils mil den 
Deckplatten verse hlossenen Roll re ennitteln und mil deni riiditigeii Vorzeieheii 
versehen von clem. Drehungswinkel der gertillteii Kdhre abzielien. Win! niieb 
dein Emsciialteii cmer gefiillten Polarisationsrohre in cbm Appurat das benin.lir 
aid das (Tcsichtsfdd sebarf eingestelli, so mnli dieses nnbi'dingl, lK>vor Ab^ 
esnngen geniaclit werdcn diirfen, in seiner ganzen Aiisdeliiiiing (Hegrenzuiig 
mid rrmmunplinici der Eelder) gleiebzeitig scharf orscliinneii. da sons! die l.dsung 
noeb nicht gleichniJlBig gemischt oder tempcricrl; ist. 

Wasseiixidrohreii, das sind Glasrdhren, die von einem Me.ssingmanlel 
Uir WassCTiiinspulung nmgeben sind, kann man die Tempin-atiir dcr KlUssigkeit 
wiLhrcnd tier J3eobaclitiing lielicdiig lielierrsclxm. Doch darf die Tempin'idur nicht 
an einem Thermometer bustimmt werden, das in den Glasstdpsol dti.s ICinflllltubiis 


Ziff. 18. 


Fl(isBigkci(;sr5hroii. 
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cingoschliffcin ist, also mir wo nig in die Fllissigkcit hineinragt. Dieses gibt iinr 
daiiii die Tempcratur dor Flilssigkoit richtig an, wonn erstere nahczii mit der 
Zinnnerteinperaiuv ubereinstiinmt; andernfalls werden seine Angaben merklicli 
niu'iditig, weil es von der AiiBenlnft zu .schr beeinfluBt wird. Dabei handelt es 
sich iiiclU ctwa imr inn die Korrektinn wegcn des lieransragenden Fadens, .sondern 
iiin den Febler, der darans folgt, da(3 der das Thermometer nmlitillende Tubns 
nicht ganz die Temperatiir der Fliissigkeit aimimmt. Dagegeii bekommt man 
ensterc! vollkommen richtig bestimmt, wenn (olgendermaBen verfahren wird. 
Knrz vor vind h inter der liohre wird in den Wasserstrom je cin besoiideres mit 
Thermometer vcrsehenes GcfilB eingeschaltet ; das Mittel ans den beiden so 
gc-messonen Temperatnren gibt dann zuglcich die mittlere Temperatiir der 
Fliissigkeitssaiile in der Rohrc. Nur miissen beide GefilBe gleich geliaut scin imd 
ilire Verbindungen mit der Kdhre in alien Stiicken einander gleichen. 

Fiir Prilzisionsmessnngen siiid Was.serbadrdhren aus einheitlichem Material 
vorznziehen, scion es nun Glasrobre odor aber innen vergoldete und auBcn ver- 
nickeltc Knpferrohre. Sehr 
bevvillirt hat sich daliei die 
ans Abb. 14 er.sichtliche Kon- 
strnktion. liinen vollkom- 
men Inftdichten VerschlnB 
der Kdhre erzielt man in der 
VVi-ise, (laB di(^ Deckglas- 
clien /( mit weichein Fech B 
angekiltet und in ihrer Lage 
diirch scluvache, stets in 
gleicherWeise gespannte Zug- 
Xedeni C festgehalten wer- 
den. Der Ldsnng in D stehen 
bei der To nijieratn ran sde li- 
ming zwi*i leere KapillareiWi 
zur Verfiignng, welche oben 
mit ('inem weitim GlasrohrF 
in V{‘rl)indung stelum, in deni sich der Lidtdrnck daim Ikichstens iinr inn wenige 
ITozent ilndert, was olnie jede Biideiitnng ist. Behnts nidglichst genauer Er- 
inittelnng der Temiieratnren der Ldsnng D werden auch hier diejenigen des S|)ul- 
wasser.s dicht vor dem EinfluB Tl in tlen Hohrmantel 6 ' nnd dicht hintor dem AblliiB 
aus diesom bestimmt; ihr Mittelwert ist die Temperatiir derlkisungl). Ambesten 
wird soldi eine Rdlire fest jnstierbar auf einemWagen montiert, der aiif Messingsdiie- 
nen Uliift, .so daB sie sich leicht in das Gesichtsfeld bringen bzw. anssdialten liiBt. 

Die FiiUnng des fertig montierten Rohres gcschicht ohno Verdimstnng aus 
der L()sung so, daB man die eine Kapillare E mit cincr U-fdrmig gcbogenen, 
als Heber wirkondeii Glasrdlire vorbindet, die in die Ldsnng eintaiicht. und daraiif 
an der anderen Kapillare E nur <4nmal ansaugt. Dann gelingt es meist leicht, 
das Rohr D ohne Ziirlickbleiben einer Luftblase so woit zii fullcn, daB sidi die 
Kuiipim der Lo.siing gerado ungefflhr in den Mitten der Kapillaren E befinden; 
in diesom Fade tritt kdn merkliches Verdiinsten aus der Losimg auf, und im 
Glasrolir E bildet sich koine Spur von Beschlag. In solchen 54 cm langen Roliren 
bliebeu z. B. die auf 20 ° C reduzierten Drehungswinkel von Ziickerlasiingen 
sclb.st acht Tage lang vollig konstant, obgleicli die Losimgen wilhrend dieser 
Zcit alleiii schon Temperatnren von 9 ° und 31 ° ctwa zwanzigmal abwechseind aus- 
gcsetzt wiirdcn; die Beobaditungsfehler betriigen hicrbei nur einige tausendstel 
Kreisgrade, cl. i. wenige tausendstel Frozen t. 

TlniidlHich (lor Pliysik. XIX. 











MHjH 




Abb. H. WnasorbiiiliiSliii!. Dii; Ocokj’liisclu'u .1 woiiii^u .iiiQoji mit 
Pfidi « iitifioldtUit II till liiircb jo viiir bodurn C aiiKiilibokt. Die Kitpixm 
(lor USsuiiK U soli 111! in iloii liapill.iri'ii H stulioji, lliircU U mul G 
wiril dill- tciinmrkauiKlo Wiissiirsiiuiu b'Dlnltol. 
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Kap, 24. 0. Sciionkock: Polarin nitric. 


Ziff. 19, 


Die wissenschaftlichen PolarisatioiisiiistrunioiiLc .siiK.l moist .so 

eingerichtet, (laI3 man auch heizbaro Motaligefiifio iiir bosoiuloro Zwocla; xwisclicii 
don Polarisationsprismen oinsclialtoii kaim. .Dorartigo ^-tliiti'amgsapparate 
inannigfaltiger Art sind von Landolt, AnnjinJiALmtN, Paul n. a. kojistruiort 
wordon; nahere Angaboii iiber diesc IIoizgofiiBc; fiiidot man am iKajiumistcn in 
dem Katalog dor Firma Franz Sclnnidt & Haenscli in i^orlin. 

19, Alter e Apparate. a) Einfaclior Polurisation.sappara t, A Is ein- 
fachstcs Instrmnont biotct sich die in Abb. 12 skizziorU^ Anordming dar, ja cs 
ist trotz seiner Einfachlieit ein vollkommener, lohlorfrtiior A]>parat and ul)ertrif{t 
in dioser Hinsicht viole der angeblicli emiifindlicbeix'n .l7ohirimet<'r, weil seine 
Angabcn durch keine sj''stematiscljen Felder goPUselit wt^nUm, Mit dim lassen 
sich fiir geniigend belles Licbt schon roclit genaiio Dreliimgslieslimmungen 
vornehmen. Er ist mit liomogcnem Licht zn boleiicliti'n, z. ,B. nnt redd bellein 
Natrimnlicht; will man dieses niclit spektral reinigen (Ziff, 28), so mnij es 
wenigstens vor dem Anftrcffen auf die Belenehtuiigslinsi' B durdi eine 1,5 cm 
dicke Scliicht einer Gproz. Kalimndidiromatldsung in Wasscr gesdiii'kf werden. 

Man dreht den Analy.sator F so, daO das ( lesichLsfeld mdglidisl dimkel 
erscheint; diese Stellimg ist der Nnllpimkt des Aj)])anits, wul»>i es wiiiisdiens- 
wert ist, dali ersterer nicht mit dem Nullstrich dor Kroisleilniig iibereinstimmt. 
Daraiif wird der ojdisch aktive Kdrpei’ zwisclunigi'bracdit, wodnrdi sich das 
Gesichtsfeld erhellt; die Anzahl Gi'ade, um die man dem Analysaior anf groBte 
Eimkelheit nachdreben mnU, ist der 'Drehimgswinkol Wnrdi^ hu'rbei dor 
Analysator vom Nullpnid<te aus im Sinne des Uhrzidgors gedreld, so ist die .Sub- 
stanz rechtsdrehend ; war der Armlysator im eiUgegengestdzlen Siam' des Uhr- 
zeigers zu drehen, so ist sie linksdrehend. Slots onliitd man die ICinslelhmgon 
anf den Nullpunkt uiul die mit drehendi'r Substaiiz syininelrisoh an. Ein 
Drehnngswinkel von etwa 100° liiOt sich .so z. B. fur Natriiimliidit ohne besonders 
Starke Hitufung der Einstclhingen mit einer Siidu'rlu'it von -J - u,()()7" ermilb'ln, 
also mit einer Genanigkeit, die sich schon sehon lassim kaim. 

Ist man im Zweifel darhher, ob ein KdrjHir links oiler nadils dreht, so kann 
das, fall.s nicht anomale Rotationsdispersion vorliegt, moist sclion mit weiliem 
Lichte entschieden werden, nitmlich danach, dab bei Drtdiimg des Analysators 
in dem richtigen Sinne des Drehwiiikels der emi>fin(lliohe Farbenwechsel von 
blanlich nach rdtlich stattfinden iiuii.1. Sollte man tibor die rielitige GrdlJe der 
Drelumg unsicher sein, z. 13. ob der Drehwlnki!! griiller odor kleiner als 180° ist, 
so wird eine zweite Beobachtimgsreihe mit halbov Scbiehtdicke I gemacht; die 
wahren Drehung.swinkel mhssen sich dann wie 2:1 vorliallon. Oder aber man 
bcobachtet aiiBer mit Natriiimliclit noch mit rotem Lichte. (durch Kupferiiber- 
fangglas gegangenem weiBem Lichte), so vcrlialLen sich die beiden 
Drclnmgen durchsclmittlich etwa gelBirot — 5:^1. 

b) Doppelquarz. Der SouiiLsche Biipuirz, der mir noch 
gt^J^chichtliche Bedeutung hat. bestoht aus zwei nebeneinander 
3 >75 mm dicken Quarzplatten von ontgegeiigesetztem 
gosdliiffcncu"'’ Drehungssmn (Abb. 15 ). Die Doppelplattc wird zwischen Pola- 
risator nnd Diapbragma D (Abb. 12) .senkrecht zur Drchimgsaclise 
siiuM(i* 3^75 mm Analysatoi's eingesetzt und das Fernrobr auf die Trennnngs- 
(lick. linie der ersteren eingcstellt. Bei Bolcnchtiing mit weiBcm Lichte 
dreht man den Analysator anf Glcichfarbigkeit der Gesichtsfeid- 
lialften, auf die violette empfindlichc odcr Dbcrgangsfarbe, die f olgendermaflen zii- 
standc kommt, Das Licht wird beim Durcbgange durch beide Hill f ten infolge derRo- 
tatioiisdispersion als farbige Fttcher nach verschiedenen Seiten gedreht. Stellt man 
nun den Analysator so, daB cr die inittleren gelben Strahlcn ganz aiisldscht, so bilden 




Ziff. ip. 


Alt<>rc Ap[)!iriUe. 
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< lie iibngcn, vcrschiedcn gesdiwiicliten eimi MiscliluriM von liliiB bhuiviolettem 
Ion, welclu; sclion bei gcniigci- Urclmng dcs Aiialysiitovs in deni einen odor 
lindcron Sinno m Blau b/.w, in Kol: iibergoht. Da beide HaUten gleiohzoitig die 
Uborgangsfarbe annohnien sollen so innU das gellie Iddit beiderscits geradc urn 
90 gedrehl; wen-den, wozu obon t'in 3,75 jiun dicker yuarz; crfordciiich ist. Daiin 
i.st leicht cinzicsolicn, dulJ die bcidcii Hiilftcii glciclifarljig sind. wcnii die Polari- 
sationscbciKai dcs Analy.sutors uiid Polarisatcn's jiaraliel ziu-jnander .stehen 
und daB, sobald niaji er.stenai wenig aus du'wr I. age bcrau.sdrebt, sich sogliach 
d o emo Hamo blanlich. die and(>re abc-r rotlic-li farl)l:. ;Uies(>r Farbenninsclilaff 
1st sdir den tlicli wall nich 111 bar und inaclit die .lunslelluiigcui zieinlich enipfindlicb. 

Nach dem Jim bn n gen einesak liven JCnrjK'rs ('rselieinen tlie IJalfteii unirleich 
gebiibt, niid man imiB urn den J.M'lnvinki'l a lies Knrpi'rs deti Analysalor nach- 
c lehen, und /.war in der Kiclitnng ih's Ulirzeiger.s Inh einem n‘clilsak(iven Knrpc'r 
nm die Gleiclilieit des Gc’siclitsfeldes wieder herznslvik'ii. Dirse ist i.-dodi imr 
cinigymaBcn zu ernadimi, falls veriirdlnismaBig kkmi isl. Demi di(> bi'idim 
Ha ften lammm gar incht melir einen gleiclam Ihn btnn aufwcAsen, well die 
laibigen Inidier der beiden Halflen nichl symnielrisdi zni'inaiider bleiben, 
.selbst wenn em Qiiarz als dnOuaule Substanz eingeschalli't isl. Ueni iH'ob- 
aditeten a kann al.so iib(‘rha.tipt keiiu' besliminle, koiislaiile Wi'llenianee zu~ 
geordnet word...,; Iiul.er wurde gosagl, dor geinoHsen,. Drol.winkel ontsi.rieht 
den nmiloren goll.on .Slral.liai. Jedonfalls sield nian, dali die ganse KonsIrilkUun 

vo] lig verfeldl ist mid der lielikeil der .'Jidleinsleiliiiigen gar keine 

Bedeiitiing /aikoiimn; mil dem 1 )oppel.|,iar/. diiifen Drelnmgen iiielil nielir 
beslimmt werden. 

Man koiinte das Instrimu'id: aiieli mil liomogeiami l.ielil grwissiT Wellen- 
langen heieuditen uik) den Analysalor aiil gleielu- ilelligkeil der Hildlialflen 
eins ellen Oder den Bi(|narz der Wdlenlange enlspnrliend von aiiderer iJieke 
Wclhlen._ Jedoeh ist dies nu'lil zu ('inpli'lilrn, weil dmrh das Idiiliigeii von Oiiarz 
das J>;'/^'<^dsfeld nnini-r na>rklieh aufgeh.Jll wird mid deslialb aiif di.>sem \V(‘ge 
inclit dudLmpinidJielikeilei reielitwi'nlen kann, dii' mil I iaibsc'liaiteii-l’olarisatoren 

ams ICaikspat zu erzieleii isl . Aus ilii'smn (irimde wird aiidi siiiiler an I' du' 
^^iiai zlialbsehattenap])ara(e iiielil niilu'r eingegangeii. 

c) PoIarKslrolxyneler Dieser von Wild konslruimie ApparaL ist mit 
Kcd I mebt mehr viel mi (.ebraneb. Bei ,ler verbesserlen Jmrm dieses liistrn- 

1 IHaphragnia D (Abb. 12) die 

..cnku.dil zm Uu! iimgsaclise des Aiialy.salors ge.sleilte SAVAicrsclie Doppelplatte, 

Kalkspatplatlen be.stelii, welcJie nnter 45° 

rSinilb :‘nf'‘‘i'iander gekitlel: siiul. daB sich ilire 

ilauplsdnntte leditwinkhg kreuzen. Man selzt die HoppeJiilatte sn eiii daB 

diene ^15° hihlen. In der Folcab 

X f T JJiaphragina mit uiifreditstehendem, 

es wird^ls/ nb^^'pTr' dasOkular scharJ; oinstellt; 

us ^^]ld also mil aivf Uni'iidlich gesteJltem .Feiairolire iKJoliaclitet. 

resir^ur.ld?' nut homogeneni TJehte beleiichtet. so er.scheint das 

srfiwiiriiar Iiuor&rcnzstroifcn diu-di- 


-/nrr,.,. rnn • i ^euwarzer iiuertercnzstreilcn durcli- 

frel p.,Hi . m wmidert scblieBlich eine belle streifen- 

snebt- ‘ n^ clfis beld, die man symmetrisdi zum Fadeukreiiz einzustellen 



n r. - Hanptschnitte der Doppelplatte zusammcnflllU. 

stieifenbeic Par tie hat m alien vior Qnadranten die gleidie Breite, wer 
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Kap. 24. O. Sciionhock: Polarinietric. 


Ziff. 20. 


Polarisation sebene des Polarisator.s init einem Haiiptschnitt dor Doppoli^latto 
einen Winkel von 45° bildet. Bcwegt man jotzt den uni etwa 55" clrcbbareii 
Polarisator ans dic!.scr Page heraus, so crgcben sich bei der D reining des Analy- 
sators abwecliscliid hello und dimkie Qiiadranten. In dcin dimlckiii Qnadranten- 
paare ist dann aiiE Kosten des andercn die Jimpfindlichkeit dor Analy.sator- 
Einstelhingen gesteigert mid waclist init Vorkleincriing des Schattimwiiikels, 
wie der nntcr 45° bleibende Winkel zwischon der Polarisationscilieiie desPolari' 
sators und dem einen I-Iauptschiiitt der Doppelplatte genannt wird. Man willilt 
deninach der Lichtsthrke der Lainpe cntsprechend den Scliattenwinlail nidgllclist 
geiiiig mid beniitzt das dnnklere Quadra iitonpiiar zii den Kiiistellungeii aiil das 
Eildschcn der Streifung. Beim Einschalten einer reclitsdreluMKhai Substaiiz 
ist der Anal 3 ^sator im Sinne des Uhrzeigers nadizudrehen. Weiidet man <li<‘ 
riieorie diesei Intorf rcnzstreifeii aiif nicht vollig lioniogoiK^s Licht wie das 
Natriumlicht an, so ergibt sich, dal3 die gofundenen Drehiuigim leiclit init 
systeinatischen Eehlei n bchaltet sein kdnnen, die bei wiateni groIJiu* sind als 
die ziimiligcn Einstellungsfehler. Fiirgenaue Messuiigen ist mithiii das rnstrmneiit 
nicht zii gebrauchen. 

20. Halbschattenapparate. Bei diesen Polariiiietern ist (iie Polarisator^ 
Vornchtmig dcrart konstruiert, dal3 das Gesichtsfeld am Polarisator-Diapliragiiia 
in_ zvvei Fliichen geteilt erscheint, welche bei einer lie- 
stiminten Stellmig des Analysators (dne gieichlurmigo Bi*- 
schattung amiehmen. Dieser Pnnkt wird znr Einstelluiig bi- 
mitzt. Wegen der zieinlicli ger ingen Helligkidt, die das Ge- 
sichtsfeld in der Nilhe des Einstellung.spmiktes Ix'sitzt, fiilinni 
diese Instruinente den Namen Halbschatteiiapiiarati'. .Stets 
wird das Fornrolir aiif die Trennimgslinie der Ixddeii Half ten 
scharf eingestollt. 

Fiir alle linear polarisierteii Stralilen, dii' von dm- liiikeii 
Halfte des Gesichtsfeldes (Alili, 16) herkoniineii, sei AH ---a 
die Ainjilitnde der elektrischen Schwingnngen, nnd entspre- 
cIiLMid AC h die Amplitude bei alien Stralilen dm- reeliten 
Htilfte. a nnd b sind inimcr nur wonig voiieinaiider verschieden 
iindschhellen den \'\dnkel eiii, von dem die Empfindlicliki'it der ICiustellun- 

gen abhitngt imd der doshalb kmz als der Halbscliatten bezeicliiiet wird. Dieser ist 
zugleich der Winkel zwischon den Polarisationsriclitnngen der Feldliiilftmi und 
wild gewoimlicli kleiner als 10" gewilhlt. Nun sei der Aiialj^sator so gedrcht, 
dab seine Polarisatioiisebeno AD innerhalb des Wiiikels e llegt nnd mit AB 
den Winkel /I bildet. .Dann lllfit der Analysator von den elektrischen Schwin- 
gungen nur die scliwachen Koinponenten AU ~ sin/I bzw. AF /jsinb- — (i) 
hindnreh. Die beiden Felder werden daher gleiche I-Iolligkeit aiinclimen, sobald 
diese beiden Koinponenten einancler gleich sind. d. h. tg^ = Awe.jia'.h -F cose) 
1 st. Dadurch wird die Niillstellung des Analysators. falls der Apparat mit homo- 
genem Liclite beleiichtot ist, oindcutig fcstgclcgt ; sclialtet man dann einen reclits- 
dielumden Korper ein, so ist genaii urn scinen Dr ehimgs winkel «• der Analysator 
mi Sinnc des Uhrzeigers nadizudrehen. urn die gleiche Helligkeit der beiden 
holder wieder herzustellen, woil die Araplituden a und h durch Reflexion und 
Absoqition von dem Korper ini genau gleichcn Vcrhitltnis gescliwilcht werden 
nnd fi ]a nur von dem Verhilltnis ajh abhilngt. Es ist Idar, daB der Apparat 
zwei urn 180" voneinander entfernte Niillpunkte besitzt. 

Je kleiner man e wiililt, urn so kleiner werden die Koinponenten AB und 
^ . '/ ’iT’ sbb'ker wird die Bescliattiing des Gesichtsfeldes sein. FUr = 0 
wird die linke Hiilftc vollig dunkel, fiir f) ^ e die rcclitc; der Halbscliatten e 



Alib, 16. H.ilbschattoii- 
Pricuiji. AU bzw. AC 
{lio Ampliliidc clcs I.iclil- 
voktors vom Polarisa- 
tor, AD Polarisatifins. 
ebfaio (Its Aiinlysalors, 
t Malbscliattonwinkcl. 


Ziff. 21 . 


liinpfliKllichkcit. 
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ist also urn geniUK'sh'ii in cU;r Wtnse zu onnittcln, da(3 man doii Analysator aiif 
die gr()l3 to Dunkelhdt erst der einen iiiid da mi der andereii HiiKte einstellt, 
nlsdann ist er gerade uni e gedrelit worden. Beini einfachen Polarisationsapparat 
{Zilf. 19a) stdlt man auf_giT)I3to Diinkelhdt ein iiiid lieotiaditot kloiiie Andc- 
riingen (k'r Helligktdt, di(' zeitlicli iiacheinaiuler iin (desiclitsfelde auftreton; 
dagegen^ erf()lg{!u sie bei den lialliscliattenapparateii gleichzeitig in den lieiiach- 
liarteii Fiddliillften, wofiir das Auge viel enipfindlicher ist, so dal3 Junstellnngen 
sol 11 - an SicherlK'it go win non. DrelU man die Polarisationsebene AD des Anal}^- 
sators aus (knn Winkol h boraus, so gibt (.'s noclimais oIik; Stollung dos Analysatovs, 
bei der di(' beideuldiichengleicli boll (Tsebeinen, sobald nainlicb seine Polarisations- 
obene. parallel zur Vorbindiingslinie BC gestelit wird. In diesc'in Falle ersebeint 
das (iesielitsft'ld aber sebr bell, mid os ist dosball) di'r ])n)zentuale Helligkeits- 
nntersebic'd der heidem Felder, weleher dureh eim' k lei no TIi-iFiing des Analysators 
vernrsaelit wird, imr reebt gi'ring, so da 13 an tiies(mi Punk to koin(> einpfindlichen 
I'dustelhingen voi-gonomiiKm wiaden kiinnen. 

Da die Polarisator-VoiTielitimgen slots so b(>soball'en sind, daI3 n and h imr 
vvenig vonoinander voisehiodeii sind, also fi//j angi'niilimi; gleieh 1 ist, so folgt 
aus der oliigeii (deiebung fiir Ig/t, da 13 in dor N ullage inniu'i' (I m\hv gba’ch f/2 
ist. Man stellt dalu-r stets so can, dal3 die Polarisalionsoln'iie (k's Analysators 
don Hallisohattenwinla'l naliozu balbiort. Voraussedzung I'i'ir (in riclitiges 
.Vlx'iUm init dii'sen Aiiparaten ist vor albmi eiii kurrokU'r Slrablengang (Zil'f, 10) 
von ik'r l.ieblqiK'llo dureh das Polarinuder biiidureb his ins Auge des Bi’obaohters. 
Ik'im sobaid sieh das Vi'iliallnis n'-jlA d(>r IJohlinlonsitalen der heidon b'elder 
andort, crgihL sicb aueh (hue Nullpunktsvi'rsebii'bung. Desbalb iniisseii hoide 
I'oldei iliE Liclit von (k'rsi’lbi'ii SU'lb' (l(“r Lichl(|iU‘llo eni])faiig('n, und es diii'fen 
dureh das ICinselialtou dor aktiven Siihstanz nielit (dwa die Stralik'iibundel des 
( ineu beldes gegoniiboE (k'lien des andoreti l'(“l<les I'iiie pai'liolh* Aliblendung 
m'leiden, woil dadurtdi gleiehsani oini' NuIlpUMkts\'<'rri'u'kimg, il. b. ein systeinati- 
seber P'ehlor hervorgiTiifen wird. 

Manelie Hallisebathui-Polarisaloron sind unsyinmelriseh gehaut, so dal3 das 
Liebt d('r oiiien Peldhiilfte (‘inen Kdrjier niehr zii durehselzon bat als das (k'r 
tiudoH'n, wobei di(' Inli'iisittit (b's ersli'i'en r.ii'htes duiadi iI(‘flexiou und Ab- 
solution gc'seliwiLcht wird. Da lotzti'rt' Ix'iden von (k'r Welk'nlauge abhangen, 
so erki'iint man, daI3 (kn‘ Nullpunkt fiir (lensi'lb('n Hallisehattim sieh mil dor 
Liehtsorle ('in wonig ilndorn wird. Man bat d('Swegon imivu'r ('I'st naeli Festlegung 
des Ilalbsehaltons und der zu lamutzeuden Liebtart den Nullpunkt des Analy- 
sators zu 1 Hist im men. 


21. Empfindlichkeit. Dio init den Plalliscliattmiapijaraten (“rreiebbare (le- 
nauigkeit ist (lurch dk; ICmpfindlichkeit b('stimmt, mit der man die gleicbe 
Ivltlchen belie dor boideii bekior beiirtoilon kann. Anskiinft daruiier liokomiiU 
man also, wonn berecluu't wird, iim wieviel Prozent Ilelligkeiteii der Feld- 
half ten diffeiFireii, falls der Analysator aus seiiu'r Nullpunktslago. uni don klcinen 
Winkel dfi liorausgedn'lit wird, .Da die .Liclitintensitilt deni Quadrat der Ampli- 
tude der .Tdclitw(?lle proportional ist, so wird uiiter Beibelialtung der Zeiclieii 
in Ziff, 20 und der Abb. 16 die Iiitensitrit der linken .tliilfte == und die- 

jeiiige der lechten sin® (b — • f}), Wei ter ri'ar in der Nnllpiinktss tel lung, 

wenn a/h ™ y gesetzt wird, 


snifi 


Damit ergibt sieh 


(Iji 

dj 

i 00 (III 


V -I- cos ' 

2(7.2 sin/? cos/1 
200ctg/9rf/l 


( 14 ) 
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iind alinlich 

7" ■■ = -2O0ctg(f-/;)rf/j 

loortf?:! •loo<^^2 


u = 200f//y{ci:g//rt ctg(fi - /i„}} , 5. 

ill ab.sohiUnn Bogenma/j goinessen. 

AnniuZirSt'''*'” “ 

% = -IOOf7ftclg ' . 


«i = .lOOfJftclg*. 


n -= 200 rf/? 

W.SIUfi ■ (l/j 

Mbe as scMii iiiulj bloibt clicsc (ilcicliung imgeilmku't, w(>nii man fiir v saincn 
lezipiolvan ijv ainsatzt. Als siin/iallcs JicispicI wcnU« ,1 (m- Lippicmsclu' 

l ' n""’” 23); clnr ScliwaalHingsknaffiziotit 

k.s laztcicn wt'gen J^anexiuii unci Ali.sorption sei wozu dir Srhw-’irlinnir 
dt!S Liclito.s koinnit, dafj das lialbprisnuL uin e gcgan dm Pobuis'itor iaiirip^ 

cosft. Setzd man dujsan Wart von vi in Glaichnng ( 17 ) cin. so win! M-lili(>yiicli 


n ^Q(p^/y 

r sina^: 


w / w<s-d(; gopriift, oj, din goimiio (.doiclmng (IH) ^sa>sm(lirll an<l(*rr 

aite .ds dia angmialiorta Cdoicluing (10) lioforL 1st das Halliprisina \vi«> iil>lioh 
mt lci])antin gokittat. so darf fiir sichtbaros LicdiL r- -- o.po g(>srtz( w«‘rd(ai 
Hiormit barecbnat sicli alsdmm fiir \uuhn. 

A -- '1 “ 5 " 10 “ 15 " 

■■'•■ 45 S.ifj yu>2 4572 ;^03S 

njd/l ■- 45,S67 ijK'iP 4577 4044 

mich Gl, (in) aa/rf/fg 4S.S.1S yiOS 4584 3056 . 

Beida (.vltaduingon (lO) mid (18) (jrgidicii also di(>soIb(in Wortc, d(;]in die Unti-r- 
. diiade Sind varsdiwiiidand klain, wmiii man luidmikt, daij os sidi nur iim dii> 
Buodniuiig von Biiistollnngsfdiloni iiandclL. Audi falls bodoutoiid kldnor 
gowdilt wird koinnii!)! di() Untorsdiioflo gar iiidit in Botracht; imiii Jiat ja ilabci 
audi zii oiwdgmi m wio starkmn MalJo <lio luiipfiiidliddant z. B. alloiJi sdion 
oinc (l>« Bcobachtcrs l.wu.vfluBt winl. Schr 

nusgoschlos^r ” 

Nadi Konn tins (l(>s Vorlmrgdmndon ist dor ciufachsto Weg ziir Abloitung 
dor widitigcm (doidumg (10) dor folgondo; noiuiung 

ii n^ain^/j 

igb. -h 2]gsm/i 

h sin^ — 2dl/yctg~ 

200^^71 c 

”1 = 7 ' = 4O0(JAotg|, 


i 


Ziff. 21. 


EmpXhullichkcit. 
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was zii bewei.son war. Ein 13 lick auf die vorher ausgerechneten Werte lolirt, 
dal3 man noch eineii Scliritt weitcr gehen imd als zwoite Annalierung einfach 
sclircibon kann 

= C19) 


cine (ilcichung, die praktisch vollkommcn liiureichend rich tig ist. Hierin kbnncMi 
iiatvii'licli dji^ mid e. direkt in Scknnden oder Gradcn ansgcdiiickt werden. So 
orgeben denn die drei Gleicliungcn (16), (18) iind (ly) z. B. identisch 


und , 


] r dfi ^ 4,5" 

u 1 = 15“ d{i = 68". 


/Uis dp " 7^ e/800 Colgt, da(3 der EinstelliingsfelikH' dp um so kleiner wird, 
jo kleincr « iind e sind, nnd zwar ist dp am klcinsteii, wonn das Produkt «e sein 
Miniimim erreiebt. Bei geniigender Helligkcit dcs Gesicbtsfeidcs entspreclicn 
linn ahnlich wie am Gleicliheitsphotomctor die inittlercn, Einstellungsfehler des 
Amil3^sators auf glciche Flaclienhello einer photometrischen Einstellungs-Genaiiig- 
keit von ctwa ii = \% (wie ini vorhergelieiiden lieispiel aiigeiiomnien), falls 
die Greuze zwi.schen den Feldern hinreicbend gut verscliwiiidet. .Sonst wiihlt 
man die Licht quelle so liell als muglicli nnd deu Idalbscdialtioi e indglichst klein, 
<loch mindestens .so groli, dal3 das Aiigi* ilie liinstell ungen olnu' besoodi'n; An- 
strengimg ansziifiihnMi vermag. h'iir weibes Idcht brauclu'ii (hum bei eiiiein gnten 
Polariineter, wie die obigi' Perectumng zi4gt, dii“ liinsl(41ungsf<4iler nur wenige 
Sekuinh'n zu hetragoii, da man init (’ineni I-falbs(4m.l(('n von e - ' 40' noch got 
beol)aclit(!n kann. Bei InstninK'nten dagegen mit Nonii'iiablesnng in Inmdei'lsli'l 
(iiaden hat ('s keineii Zwa'ck, mit ckmi MallistdiaKeii noch untis' 2” herniiter- 
zugehen. weil schon fiir dieseii Wert der luiistelhingsfidih'r mcast inerl(.lieh kicuiu'r 
als d('r Abh'snngsfehkr ist. 

Was die Metliode (h'r Einst(41nng('n bedrifft, so imudie man es sieh zur 
Regel, die Felder imtiK'i' inogliclist in ihri'i- ganziai Ansdebiumg zii beiirti'iltm. 
l.)ie am haufigsti'ii bidolgte iMiisLellungsnudlioch! ist die folgcaide. Man drdit 
den Anal^^sator inn S('ine Nnllstellnng ('inige Male roseli liin niul lus', bis man 
es geti'ofli'ii hat, dab di(‘ Melligkei tsdifh'renzeti der In'ideti Felde:i' iin'iglidist 
gl(4eb ansfallen, iiml gibt danti der J.Cinstc'lls(diranb(’ selialzimgsweisc' die dmi 
beiik'ii I’.ndlagim ontsprcseln'iidf^ Mitbdlagt;. Diesi; Mid bode ist nathrlieh iinr 
anwemibar, wemi die Seliranlii; hdchstens imi -j- 20” gi'dreht zn werden liraiicht 
nnd kidncn mei'klichen totiai G-ang besitzt, giiit alns' gute liesiiltate, sobald 
man die Kontraste giiiuigeiid klein wiililt. Sie kaiiii inmn'r bi'imtzt werdim, 
falls mail gezwuiigeii ist, deu Analysator niclit diireli die Mikroiiu'terschraube, 
.sonder n dire Id: durcli die Fland inittels Hebels oder SteiimTades einznstelleii. 

Eine andere I'hnstellimgsmethode hat Lliuncrc bei seiiieii Viirsiiclien liefolgt, 
Man drelit dim Analj^sator erst rasclua', dann iniiiier langsamer nnd sehrittweise 
in dem.solhim Sinne, liis (ileichheit des Ge.siehtsfoldes (‘rreicht ist; glaiibt man 
sm uber.schritten zu liabeii, so wird hinreicbend went zuriickgedrelit nnd die 
.li,instellimg ini .selbeii Sinne wie friiher von neiiem iK'goiinen. Anch wird da.s 
Aiigt;, wenn man der Gleicliheit schon nalie gekomnien ist, nacb jodem Schvitt 
nur fiir kurze Zeit gefVffnet. Man erreicht bierbei ' iiattirlicli niclit diojeiiige 
Stellung dcs Analj^sators, bei welch or die Felder objektiv gleicbc Hclligkeit haben, 
sondtirn cine Stellung, die von der ersteren nm ciiien gewissen kleincii Winkel 
abwoicbt, dor von der GrdOo dor Unter.scbied.sempFndliclikcit (ctwa 1%) ab- 
biingt; man blcibt eben mit dem Analy.sator dort stclicn, wo das Ango kelncn 
Helligkoitsuntor.schied niclir zu empfinden vermag. Um also die Gleichbeits- 
stellung dcs Analy.sators zu bestimmen, imib man Einstclliingen abweehseind 
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von beiden Seiten her machen, und zwar gleich v:iclc in bcddon KicliUingeu mid 
sodann aus alien Einstellungen das Mittel nchmen. 

SchlieBlich werde nocli der genauc; Wert von £/2 — berechiKd;, uin aiu.’li 
liber diesen Punkt eine klare Vorstelliing zu bokommen. Wie in Abb. 16 an- 
genommen sei a> b, dann i.st in Gleichiing (14) v 1/(^cosfi') zu .sid/eii, so dab 

wird. Wieder sei — 0,90 genommen, so ergilat sich fiii- 
£ = 1 ° 5 " 10" 15 " 




I o' 13'' 


10' 45". 


Audi fiir den Liiu>iCHsclien Polarisator ist deinginnilii nocli init zioiiilicher An- 
naherung /ig == f/2, Nimmt man dagegen. a h also v ycosf, so wird fiir 
die Rechnung noch einfacher tg/^ = tgf/(l -h r), iincl die cbeii bertrhnetvn 
Werte gelten dann entsprechend fiir — /■;/2. 

22. Ungenaue Halbschattenvorrichtungen. n) jKLJnn'T, Jfer orsic Ilalb- 
schattenanalysatoi ist iin Prinzip i860 von Jiii.Li^TT^) angcgelK'ii worden. Si’iii 
unspriinglich^ als Analysator konstruiertes Kalksjia t prism n wiinh* s]>;iier zuiii 
Polarisator in folgender Weisc vervollkoninimd. Man spaltot vor dnn Zu- 
sammenkitten der Halften eines gewulinlidten schragen Nicols <li(^ i*in<' llillfbr 
parallel zuin optisclien Hauptsclmitt, also llingH der kiirzeren Diagoiialr dcs 
Rhombus, nimmt einen Keil von kleinem Keilwinkcd /■; lierans and va-nhiigi 
dann nadi Ebenschleifen der iinspriinglidK'n vSclinitlfhiche dic' dri'i Slii<-ki- /ii 
emem einzigen Prisma. Die gespalteiic Halfte, bci der die Planirtsehiiil li- mil- 
emander den Halbschatteinvinkel « bildeii. wird (kmi Polarisator-1 fianhragma 
zugekehit. Neben den aiiBerordentlidien Strahlen, dereii Polarisal ioiisi-beneii 
111 den beiden heldcrn um i-: gegcneinander geneigt sind, ent.stdi<«n zwar nocli 
neu Ideinc ordentliche Komponeiiten, die aber so stark abgelenkt iw-rih-n, daU 
sie nicht znm Analysator-Diaphragnia gdangim. Ans dem Pnlarisaior d ill aln-r 
keingenaii nomialpolarisiertes Lidit, wodvirch dic .Kmpfindliclikeit luM-abfs-.^^.'lzl 
wird. Erhat einen imveranderlichen Halbsdiatten, ist aber fiir iKdiebigt^ boinogem- 
Lichtquellen wie aiich weiBes Lidit brandibar und wurdc aus i<'tz((‘i'<‘in Gnmde 
uuher ■regelnmBig bei den Halbschattensacchariirudiirn verwendel. Mil Redd, 
indet dieses Zwimngspn,sma jetzt zii guten Apparaten koine Ahirwenduiig mdir. 

b) Cornu Diescr Polarisator wird in dor Weise bergestollt, daB man eimm 

nach entzwei sdmeiclet, dann jedc Sdmittfiilche uni ip alxsclilcift und die Stiirke 

wipfW rr'^'Tu*^ o' l"«l‘»-i«Htionsebenen in don beiden Pddern bildeii 
pIw f^^/^^lbscha en e. aber es troton im CRgensatz zuni TPLlJiTTselK-ii 
Slu fTi ordentlidien Kompoiionton auf. Da iiulesscm <las 

hif Gcbln^ Polarisator nicht mchr 

1 • 1 ™ Lichtquellon verw'cmhd; worden 

besitzt aber einen konstanten Halbsdiatten. ' 

polai4saton^^eRifi”ri^T“‘^^ i-AX don beiden vorhorgehenclcn Halb.schaden- 
p aiisatoien besitzt der LAURENTsdio omen ver^liiclerlidieii Halbscbattc'n ist 

L? f V ™™™'>bar. Das LAUiiENTsclie Polarimeter hat fruhei- Jcidar ,lia 
cste^ei bieitimg gefimden, obwohl es iiberhaupt kein exaktes Mcf3instriiment 




Ziff. 22. 


Ungcnauc Ilalbscliattcnvorrichtimgcn. 
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ist, wcil os Gonaiiigkciton vorHinscht, die in Wirklichkoit von doii systoniatisclicn 
Folilorn uin eiii Vit'lfEichos tibortroffen worclen. Dio Halbschattenvorriclitung 
l)e.st{'lit cins ('ineni Polarisator, dor sich miltols cines Iicl)ols nni cine gowissc;, 
an cinoin Gnidbogon •il)lesbare Grobo ^bis 25°) drohon und iostklcanmen liilU, 
iind oinor diinnon, parallel zur optisclien Adise AB (Abb. 17) go.scliliffcnon 
Qnarzplatte, wolcho am Polavisator-DiapliragniaiiiKl zwarsonkrocht zurDreluings- 
achso dos Analysators so bofostigt ist, dab su.i di(> Ilillfto 
dor Offnung bodeckt. Dio Platte mull sobr gut planparalUd 
gosohliffon sein, und ibre Dioke ontsprechend der ’'AAllenliingo 
dos hoinogonon Liclites, mit deni man don Apparat liokmc Vi- 
len will, indglichst gonau .so gewalilt werden, daO die beidmi 
[larallel and sonkrecht zur Achso schwingendt'ii Komponon- 
ti'ti AB und AC dor auffallcnden, linear polarisierton 
Schwingnng AD (parallel UF in der unbelegten HuUte) boi 
ilirem Dnrchtritt eiiien Gangunterscliied von oinoin nii- 
goraden Vielfacbon der halben Wdlenlange (‘rk'idon, 

Beim Anstritt setzi'ii sioh nnnmeln- wogeii dos Unloi- 
schiedes inn eine halbe Schwingnng die Komponenten .'IG und 
zii der vSchwingnng AH ziisaminon, die mit dc>r Scliwin- 
gungsebeno EF <les einlrotendi'ii Straliles den Halbschatten- 

winki'l DAI I ■ = t bildet. Hr ist (labor gleicb deni dopiieiti'ii Winkel zwisclien 
(iptisclier Ai'hse der Qnarzplatte und llauptsobnitt des Polar isa tors und kann 
soinit durcb Drohon dos letztoren Ix’liidng geandert wotabm. Wio slob leiobt 
iilierseben liltlt, darf dor Polarisator a uoli nni 90 god rob t in seiiu'i' l’'assung 
befestigt Worden, dann ist di'r Haibsc'hatten t gleioh dcun dojiiiolton Winkd 
zwiselu'ii ojjtisolier Acbso dt'r Quarzplatto und Polarisal ionsobriu^ des Polai'tsutors. 
Der Gangunterscliied der ordentliohon mid anUorortUmtlicboii Koiujioiiente 
soil ein iingerades Vielfaclii's dor halben Welle iiliingi' I in Lull bi'tragon, also 
gleicb (2/c -|" 1 ) A/2 sein, ivi'iin k eine ix'lioliige gan/(‘ Zalil ist, Aiidererseits 
orgibt sicli der Gangnnierscliii'd, falls die Kompoiu'ntim dii^ Plaid' von dor Dioki; I 
sonki'ocht diircbsi'tzi'ii, zu l{n,, — »o), worin jr„ und n,. das ordentli('lio und ani.U'i'- 
ordonlliche BreclmngsviTliallnis tk's Quarzes sonkri'clit zur Aclise bozoielinen. 
DonigoniaB borooliin't sicli I aiis d(‘r Gloioliiiiig 


Qiiiuv,[>l;ilU!. OU: oiitisch-o 
lii'i't /I if, 

])(‘r iaiifiai(;ii(li> I.iclitvck- 
ttpr .1/1 ([liii'iillfl i.l'') lint 
(k'lii l)iui:l)Li'ilt<lnri:li 
<lii; IMattf din .1//. 


wolx'i sil'b von k idigoselion alio Grutlen auf die gloiclie Toiiiiii'ratur beziebeii, 
Dagogon ist I iiiiabbaiigig voin Luftdriiok. 

Gowdlniliob worden die Apparate fiir Natriuiiiliobt eiiigorichtet, dem in 
Jmft voii 20" und 760 mm Driick die Werte i -- 0,0u 58y 30 mm und 
— 0.009 106 entspr(,iolien, so dab sicli fiir k 0 al.s miniinale Dicke I 0,032 36 mm 
crgilit. Da aber eine .solche Platte fiir die Hers tel lung und Benutzuiig zu diimi 
ist, .so wird ein iingerades Vielfaches dieser Dicke iniierhalb wc'iiiger zelintel 
Milliniidcr geimimneii. Die Priifimg dor Platte aiiC richtige Dicke kann mit dem 
NuKiii'NnKRGschen Polarisationsapporat fiir paralleles Liclit bci parallel 
gi'dcliteten Nicols erfolgen; die. eingelogte Platte mub <laiin bcini Drclicn in 
ilirer Eliene iiiii 360° das Licht viermal aiisibscben, nllniKcb sooft die optische 
Achse der Platte mit den Polarlsationscbenen der Nicols Wiiikc’! von 45 ° ein- 
scbliebt. 

Da aber im Polarimeter nicht alle Stralilon die LAUKKNTsche Platte senkreclit 
du rch.se tzen imd das Natrinmlicht bekanntlicb aiis zwei Idnien bcsteht, so cnt- 
liibt .sie selbst im Dalle vollkom mens ter Herstellung .slots ellipti.sch polarisicrtcs 
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Licht von mcrklich vevschicdeneii Fornicn, woduvch die Empfindlichkoit dor 
Kinstelliingen .sUirk henibgesctzt wird, Dazu koinint, was viol schli miner ist 
daB die Brehungsbestimmungen fchlerhafL aiisfallcn, woraiif znerst Lippiciii) 
in einer ausfiihrlichen Verdffentiiclning hiiigowioscn hat Bio vcr.schieden 
clliptischen Strahlen worden luimlich durcli den Analysator aiif die glciclu' 
Polansationsebene zuriickgefuhrt and interloriorcn dann; hiordurch bokommt 
dieses Licht cine andere Zusammonsotzung wio das aiis der nnbodockton Hdlfto 
staminondc, linear polarisierto. Zieht man nun die Rotationsdispersiou d('s 
^ctiven Korpers in Betracht, so ist die Mdglichkeit gogeben, daf3 die beobachtoton 
Brehungswinkel jo nach dor Besdiaffonhoit dor LAUKENTschen Platte verschioden 
aiisfallcn. Die thcorctischen Bercchmingcn lassen dioso Fehler abschiitzen iind 
stimmen mit den aiigostelltcu Experimonton uborein. 

Das einfache {Ziff. 19 a, soziisagen mit dem lialbschatten null) sowie das 
LiPPiciische Polariineter (Ziff. 23 ) orgeben dagegon die dem optischon Schwer- 
piinkt der Lichtquellc _ (Ziff. 25) entsprechenden, richtigen Breluiiigswinkcl. 

lesen gegoniiber differioren niin die Angabcn vei’scliiccloiicr LAUUiiNTsclu'r 
Apparate and .selbst dessclben Instnimontcs l)oi verschiodenon Hallrschattmi 
mn GidBen, welcho die inugliciien und zuliissigen Beobachtungsfehler sehr Ix'- 
deutend tibersteigen koimen. So haben sich mit guL goschliffcneii Lauki- NT-Plattim 
.Drchimgsdilfcronzeii bis zu 0,20% ei'geben. Das gilt abor nicht fiir Natriumlicht 
!*: , E^i^^ichtiing mit sehr hoinogenem Lichte findot man merk- 

hclie prelumgsimterschiedo. Bei spoktral geroinigtein, griinem pueeksilberlicht 
dor Lime 5461 hat Schonrock mit giiten LAURENT-Plattcn Abweiclumgen bis zu 
0 , 059 % orhalten, mit in dor Dicke morklich iin richtigen Plat ten sugar Difhu-enzen 
bis zu 0,24%. Alls allcdem folgt, daB der LaurI'N'TscIio Apparat nii'ht zu gi-- 
naiien Mc.ssiingen bemitzt wcrilcn flarf. Deshalfi sind auch alie BiMiuiliungim 

manchcr I'orsclier‘‘^), (lurch veraiidi‘rt<i Anord- 
' nung der LAiiRENT-PIatte im Gesichtsh'ldi' di(‘ 

Einstellungsgenaiiigkoit iiocli zu erhiiliim, von 
voi-nheivin gunz vergeblich und iinniitz gowi'seii. 

d) Lummek, BasLuMMERsch(>llalbschatten- 
prisma. fuhrt in a 1 ml idler Wei so wio die Lauri>:nT“ 

1. latte zu lelilerhaf ten Ro-sultati,-]!, und es koimnt 
ihm desliall) in der Polarimotrie koine be.somk'ri^ 
lledontnng zn. Die Annrdnung der einzidnen 
Teile dor .Pnlari.sator-VoiTiohtnng ist aus Al)b, hS 
zn orst'hen. Das Licht durchlaiift dor Roiho nach 
, Tj 1 ‘ -1 Beleiichtungslinse A, das Refloxionsiirisma li, 

denPoIansatorC, das Halb.schaltenin’isma D und das Pnlarisator-Diaphragma fi; 
Prisma B wird oingcfhgt. damit die Lichtqudlo wio gowdhnlich liintin- thm 
Apparat aufgcstollt worden kann. D ist nnn ein miiglichst spanmingsfreios 
rechtwinkhges Prisma ans Gins odor amorphom guarzglasc, (lesson Hypotonuson- 
aclie teilweiso vcrsilliert ist, .so daB im Gosiclitsfold horizontal liegondo Stroifon 
eisch(?inen, die abwechselnd Glasfiildcr G und Silborfolder S' sind; am gllnstigston 
1 st dabei cm Prisma,^ boi dem die Reflexion kurz vor dem Gronzwinkel der Total- 
rellexion erfolgt. Licgt duj Polarisationsobone von C vertikal, d. h. senkrecht 
ziir Reflexioiiscbcine, so zoigon die Felder fiir jedo Stellnng dos Analysators 
kemo Helhgkcitsdifferenz. Dreht man dann den Polari.sator aus diescm Azimiit 
n ull et was heran.s, so liogen infolgo do.s bei dor Totalreflexion eiiitretonden 




*- I 

i 


Abl), 18 . 
Iidsma 


I.IIMMKHStllOS HalbsctKittoii- 
lis ist (las I'l'lstna D lult (nil- 
wuise vetsilbarlcr IlyiiotnimsoiilliiclK!, 
.■( lloleiicbtuiiijsliiisfl, li RofExloiisinismri, 
C I’olnriBatoi', li rJinpbr.iRiiin; Krais fV.S' 
zaigl (Ins A)issobcii (les OasU'lilsicIrlos. 


h F, Lippi cii, Wiener Tier. Bd. 99, S. d9S. 1890. 

S' 269. im-, P. X^iJLUN, Joiirii. do phy.g. 


•Bd. 2 , S, 436 . 




Ziff. 23. 


Eimvandfi'cier Lippicii. 
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Phase nverlustGS von einer lialbcn Wcllenlange dicPolarisationsebencn der Folder G 
einersoits nnd 5 andcrerseits symmclrisch zm Ebeiic, die seiikrocbt aiif dor 
Rcflexionscbene steht, d. h. der Halbschatton t: ist gleicli dem doppelten Aximut 
des Folarisators und kann diirch Frehcn des letzteron beliobig gcandert werdcu. 
Ks kdnnen hier belie])ige Lichtqiiollen benutzl; wcjrdeu. 

Die Bescliaffung eines liinreichend spanmingsfreien Prismas D ,stdI3t jedoch 
aid groLle Schwierigkeiten, 11 nd es lal3t sicli kaiim verhiiidern, dal3 wilkro'nd dor 
Versuche dnrch TemperatureinfliiB Sjianniingsdifferonxen aidlreten. Bei kieincin 
Plalbscluittcn erschoinon deshalb aucli iin Gesichtsfeldo fast inimer hellere uud 
dunklore Partien, Vor alloin lileibt aber das am Sillier rcflektierte wie das am 
Glase total gespiegelte Licht niclit linear polarisiert, sondern es wird in ver- 
schiedenom Grade clliptisch polarisiert uud zwar um so stilrker, je grdJ3er dor 
Ilalbschatten ist, Das gil it bei der Bestimmung voii Drolmngswinkeln wie dor 
zu betrachtliciicMi systcmatischeii Fehlerii Veranlassung; die Messiingen SciroN- 
KOCKs ergaben d(ain auch solche Fehlor bis zu 0,093 sowolil fiir 
Natriumlicht als auch fiir die griiiie Qiiecksilberliuie 5461. 

23. Einwandfreier Lippicii. Die Polar isatorvorrichtuug nach 
lurriciP) verbiiidefc die Verilnderlichkeit des Halbsohattims mit 
tier Ainvendliarladt Ixdieliiger bettn'ogeiu'i' uud hoiuogeiua' Licht- 
quellen, ergilit die Drelnmgswinkel richtig oline systematisdie 
l''ehler und findet deshalb iibt'rall Anwtiiitlimg, wo t;s sicli um ge- 
iiaut' Messungeii liandelt. Mit Redd hat diesei' Halbschatt(Mia])parat 
in Wissensehatt und Technik di<‘ wi'iteste Verbrtutiing gefundi'u, 
znmal aiicli seiiu* Koiistruktion als eini'ach zu liezeitditU'U ist. Zwi- 
sdu;n Polarisator A (Abl). 19) uud fk)larisator-Diai)liragiua 7) veil’d 
ein zAveites kleineres Polarisationsprisma C eingtdiigt, vi'eldu's nur 
(lit' Hillfte des grulioren liediickt imtl tleswegeu das Ilalbprisiua ge- 
nanid wird, Man jiistiert dieses so, tlaB die mit dtmi Feriirohr 
anznvisierende, in der Zeiclimuig zu eiuem Punkt vi'rkurzte, scliarfe 
Kant(‘ J) das kreisrunde Diapliragma B in gleidu' Kalften teilt. 

Walinmd das Halbprisma festsitzt, ist dt'r Polarisator A mit 
Mille eines Melielarms um die Roliratdise Ix’liufs Andertmg des 
llallischattens drehbar, Dioser ist gleieh dem spitzeii Winlad 
zwisclieu d('U Polarisationsebeiiim von A uud (A Da (4n 'bid I dt!s 
auf das Ilalbprisiua falleudt'u Liehtes lieiin Durchgange (lurch G r(‘- 
flektiert, alisorbiert und ausgdii.scht wild, so ist die! liitensitat d(!r 
bc'decklen llalfte sti!t.s kltdmu’ als die der Ireien Hillfte, uud zwar 
im Yerhiiltnis von /“cos'^i:. vvic! in Ziff. 21 augmiommen worden 
war. Das biclit jetU!r F(4dhiUft(! bleibt alier fiir alio Widlenlangen 
linear und uaeh (U!rs{4ben I^iditnng jiolarisiert, was die Voraus- 
setzuiig dafUr ist, daB die Angabi'ii der verschiedenen Polarinuib!!' untereinaiidtjr 
iiberein.Htimimm und unablulngig von dor GroBe ties gewhbltoii Halbschattcns sincl. 

Fine bo.sondere Koiistruktion uud Justieruiig erfordert das .Halliprisnia. 
Behufs Herstellung eiiuis korrekteu Stralilengaiigcs (Ziff. 16} soi wiedcr dor 
Lichtquollc oine solche Lage gogeben, daB diirch die ]3eleuchtiingsliiise cin 
scharfos Bild der Lichtqudlo auf dcin Analysator-Diapliragma entworfen wird. 
Streiig gonommou untstehen durch die frdo bzw. bcdecktc FeldhhUte hiiidurch 
wegen Durebsetzung des Halbprismas zwei scharfe Bildor, die indossen nur etwa 
urn 4 mm hinteroinander liegen, was unwcseutlich ist, Um im (icsichtsfclde eine 
scluu'fe Trenmingslinic zu erjialten, gibt man der polierten vSeitenflilche DE des 




Al)l),iy, I.ii'i'icii- 
snlinr I’liliu'isiilor. 
A I’oinrisntor, 

C Ilalliprisiiim, 

71 Utnplirufj'iii.’).. 


>) F.LiPPicrr, Wiouer Bor, Btl. 9b S. 1059. 1885. 
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Hulbpnsmas oine p'lnge Noigung gegcn die Apparalenacli.sc' (Drchungsachsc 
cles Anal3^sators, Ziff. 17) nncl maclit den Prisnienwinkel UDF uni einiw! (irad 
gi offer alsgo®. !l.)adiircii wird bewii kl;, daO die S(:rahleu1)iindel, welclu^ riickwiirts 

yoniAnaly,sator-Diaplii'agniay,urLichtquellevcrfolgt, uacli Ikinldeii cU's (iesidits- 

leldes m der Nahe der Kanto D zieleii, wie in der Abliildung angodi'utet nebon 
clem Halbpnsma vorbeigelien bzw. dieso.s diirolisetzen Iciininai, Oline teilweisc 
abgebiendet zu werdeii. Audi ist ersichtlicli, dafi sowolil das Slraldenlm.sdiel 
WJA als audi alle Stralden, die auf die jLiiOere oder imiere S(‘it(^ der Idiiche 1)J£ 
fallen, .so zur Seite geworfen werdcn, dad sic nicht in das Aiiul 3 '.sal()r-])ia])hragma 
gelangen. Die mange ndc Scldrfe der Kanto A kaim sidi dalicr niclil: liemerldidi 
maclien. Anf diese Weiso ist cs errcicht, dad die beiden J Uilftiai de.s Gesidits- 
feldes bis an die Irenmingslinie D heraii cine gleichmilBige lldligkeit behalten. 

Die erforderliche GroBo des rrismenwinkels EDF lilBt sidi ans den Dinien- 
sione'ii des Apparates leiclit berediiien. Fiir die moist gebraudiiidien Instni- 
mente imt etwa 270 mm Abstaiid zvvisdien Polarisatnr- and Analv.sator-Dia- 
p iragma iind mit etwa 8 mm Dnrebmesser des letztenm imiU die.ser Winkel FDF 
94,0 betragen Weiter macht man die Fladie FJ pai'idlel zur Idiidu' DE und 
sell Gift .sie senkrecht zur optischen Adiso des Kalkspats. Dii'se slelit also aiieli 
senkiecht zur Kante D. womit erreidit ist, dad 1) zui' liiii testen Kanle iin Kalk- 
spat wird und soniit oiiio besoiiclers vollkommen seharfe uiid lelderfivie Kanle 
angc.schliffen werdenjeann. ]^ei der Herstelliing der Halbiu-ismen in Massen- 
labnkation werden sie gewdlmlich mit parallelen Ii ndfkiehen DF und Ef vit- 

Grimde^ folgeiukii 

Halbpnsma parallele fnidflachen und aucb eiiu- zit-mlieh parallele 
Kittschicb . so werden die es durcli.se tzondon Stralden seitlieli v(>r.schol, on wiTcien 
Die Fo Ige davon i.st, dad die beiden Gesicbtsfeldlialfteii niebt von dersedb.m SkII; 

die S r^' " soiidern das Lidit von zwei b'hudien empfangim, 

die scitJidi etwas gegeneiiiander verseboben sind. Dies liedingt keinen Nacliteil 

helF a?beiM ^'nier aiisgedelnden Dichtciuellc von bberall gleicIuM- Idiichen: 

1 ndeiel Hichtcpiello abor, wie z. B. die Qinadv.silberlampis sclir 
liaMii-n! ! Nullpiuiktsschwaiikungen eintreten; und 

aueirsn^erH des Lichtes. eine eng liegnnizle Licht- 

der c mlien^ ^ntstelien. Fs kami dann leidit gesclielien. dad Ix-im Fin.sclialten 
das fnlrnJ M J Verschiebung der .TJchtslrablen 

m-ch hs An^ 7 ^ Heldhiilfteii lierkommenden und 

somff d ^D^ob^^^ ti-deiideii Stralileiikoni|)lexe gidndert und 

'vircl. Diese Gefalir ist liesondcrs 
c ic Ticl lnnoib T' l;, !!«^‘«l«"tssilulen vorhaiiden, weil in dlosinn Falle 

m^schbffen alier giuiz boseitigon, weim das Halbprisma so 

i I ' EJ um einen kleinen Winkel gegen DF ge- 

da die optisdion Teile herecliciibar, 

chB die beirlpn T ^bie solclie Ablenkimg erleiden miissen, 

fallen Bleiben wi Hiditquelle am Anal5rsatoi-Diaphragma aufeinander 

prismas zn etwn ? ^ Bcispicle und nelimen die Unge des Halb- 

pnsmas zxi etwa 15 mm an, so ninl3 clcr Winkel DET deicli 86^10' Lmschliffen 

glciclKi GioBe abgebdclet wird, die beiden Bilder am Analy,satoi-Diaphragma 


Ziff. 23. 


liiiiiW’a ncl frcier Ivipricii . 
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scitlich 11111 etwa 0,42 nim gcgcnc in finder verfichoben sein. Ob sie liinvciclicnd 
geiiiiu aufeinander fallen, priift man am zwockmaliigsten mil heller weiBcr Licht- 
quelle iind cinem cliclit vor ihr befindlichen schwarzen Strichkreiiz auf Mattglas. 

Jfin weitere.s Erfordernis fiir cine leiclite und geiiauc Einstellung dcs 
Analy.sator.s ist das Verscbwlndeii der Greuze, wenn die Feld lulK ten glciclu; 
FUlchenlielle hiibeii. Brodiiun und Schonrock^) habon als erste ganz allgomeiii 
gezoigt, iinter welclieu UmsUlnden die Trennungslinic im Gosichtsfelde photo 
luetrischer Vergleichsvorrichtungeu zuin Verschwinden gebracht werdcii kann, 
wenn man die ]3ougung des Lichtes beriicksichtigt. Voransgesetzt, daB die 
Kiaute D gut gearbeitet ist, wird aucli gogen das Ende der Eiii.stellung die Grenz- 
linie nicht niehr mit einiger vSieherheit wahrznnehinen sein, wenn man zur Be- 
leiichtung eine einiger maOen gleichmilBige, Jiusgedehntc Lichtqnolle benutzt oder 
bcsser cine solclie, deren Bild am Analy.sator-DiaphnLgma bode u tend groBcr als 
dieses ist. Es ist dies aucli bei Lichtquellen von geringor Dimension leiclit or- 
reiclibar; wenn man die Beleiichtnngslinse von kleiner Brennweite wilhlt, so daB 
von der Liehtquello ein vergrdBertes Bild entworfcm wird, Ver kleiner t man nun 
(lie leuclitende Flilchc et\v:i dureli eine vorgosetzte Irisbleiule so weit, daB das 
Analysator-Diaplinigma nnr noeh gerade ganz mit Eicht ansgidiilU wird, so sielit 
man eine dunkic Linie zwisdien den Vergleiclisl'oklern, die natiirlich iinmer noch 
dieselbe IlelligUeit wie vorlu'r haliiai. Diese lirscheinung erkUirt sich aus der 
Heugnng an der Kante D. In dein znletzt betraehteton Falle wird vm Toil des 
auf diese Kfinte auffallcnden hidiles zur S(‘it{‘ gebeugt uml gcdangt nidit durdi 
(las Amilysfitor-Diaphragma; die Kante wird sich ;ilso gegt'ii das Ciesichtsfeld 
dunkel ablu'ben. Wird dagegen die Irisblendo weiter gedffnet, so wird die Kante 
nodi einen Toil des neu hinzugokommeiien, schriigei' mif sii* li'(“rfen<U’n I.iehtes, 
welches (Inrcli J^rechimg nicht ins AnfdJ^satoI■“DiapIlragnK^ gdangt'ii wiirde, 
IxMigen und in dieses werfeii. Die Tri'iimingslinie wird sich dalier antliellen imd 
schlicBlich bei geniigend ausgi'dtdmter J.ichtipielle verschwinden. Du; (irenze 
kann sugar als lielle Linie lu'i'vortrc’ten, wenn von (h'r Kante zuvii'l Licht ins 
Anal 3 ^sator-Dia])liragm!i gebeugt wird. Steht die 'rrenniiugslinii* vertikal, so 
wird sie d;is Lieht nach links und rccdiis zur Sidte beugeii ; d('shaii) ist es nur 
iK'Uig, (laB die JddiLpielle in borizontaler Kiehtnng eine giaiBim' Au.sdehnung 
lH'sil/,1. Dic'ser Punkt ist wiclitig liei s]iektral('r Zc'rk'gnng d(“s I>ichtes. Da man 
Iht'r eiiu^ spall h'irniige Lichtrpielle h;il, so wird si(di die Irimmingslinie dunkel 
aliheben, wenn num (hm lc’Ucht{‘nden Sjailt ihr paralk'l stellt] sie wird nluM' 
vollkomnK'U vt'rschwlnden, sobald man ilm senkrt'cht zur Kante D aiiordnet 
imd geniigend king maclit, was iminer nu'iglieli ist. Uin den Auf ban de,s Mono- 
du'oniiitors mfiglichst einfaeh zu gestalteii, wird es sich nieist ein])felilen, in 
diesem Falle di(' Treniumgslinii' iin Polarimeter horizontal zu stdlen. Also aucli 
bei spektraler Zerlegimg des .Lichtes branch t der .1 jpuicilsclit; llalhscliatten- 
I’olarisator keine deutliche, storende Grenzlinii! zu zeigen. 

Zum vSchntze des Halhiirismas g(!gen Verstaubiing pflcgt man vor dem 
I’olarisator-Diaphragma eine Rohrhhlse einzuscliielien, deren Offnnng diirch eine 
dlinne, spfumungsfrcio Glasplatte ver.schlosseii ist. .Diese rnuB dann alier sehr 
gut parallel sein, woil sich sonst bei B clench tun g mit hoinogenem Lichtc die 
Interferenzstroifen gleicher Dicke deutlich und stdrend im Gesichtsfeldc hcmerk- 
bar machcn. Es ist daher vorzuziehen, wilhrend der Messungen das Rohr mit 
dom Glase zu entfernen. • 

Ein gutc.s Lippiciisclics Polarimeter mit zweiteiHgom Gesichtsfeldc ermcigUcht 
in den Drehungsbestimmungeii einen so hob on Gi'ad der Genauigkeit, dali der 

q E. Broi->iiun u. O. Sen ROCK, ZS. f. Instrkdo. Bd. 24, S. 70. 1904. 
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l^ehler iin Drehimgswjnkel fast inimer klein bleibt Reacnubcr (kni Fnlii ,• i 
anderen BeobachtmigsgrdOcn. zuinal was den Einflub^der Winn(‘rJ, r i ? -fl?’ 
Es hat daher ■oraktisch w^■>nI^r Ax/m-f k /’■' • i • i botiifft, 

Gesichtsfeldes noch wcitcr ,e fgom ,« wolIo^r’‘T';;f “ r"?' 
die Unsichorlieit cler Einstol , 4 LSi ns a rf die iS v i'! ? 
meist nicid erreicht wild, vvdl sidi dl Haibn l , 

niclit in dem gewiinsclitcii Malic empfindlicli' gomig iusiiel'n/l^'Iiseir Ty^Tw 
schon zu auJ don Polarisatoi- mit drei ciligein Gesiclil ieidl h ■ ^ 

M und B zwei Halbpnsmen in synnn IcLr Snn^^ 
erst reclit auf den ganz iiberfliisaLn, vei vcndet wenlen, iintl 

zu dem gar vier Prisnicn erlorderiiel, aind.‘ Me 
zu crziclende yorgroiiernng der Einstellungsgen lig l u i4 

Felde zu arbeitcn, bei cC die lalstlL^m S 
wemger crmiidend und anstronguiid sind Bdm Kontr-isl nhn “ i'"'‘ ".’'f 
MER-BKODiiUNsdienWiirfel lioffen aiKlero Vei4i41(ni^! ^ 
rigkeite„maclU,autgleidihenfm^ 

24, ScHdNRocKscher Polarisator. Bd ri™ P ^ 

Hiysilmbseii-Toebn^.,™ Reiebsaudait 

j 1 l-einr I ' '^r ™“ ™‘'"Eorein die Siciierlua-t gcwiiliren 

leh vollkominen .symmotriscli gebaut und ergoben Inaiii Aid 
die g eid ''<•» Ge.,iel,lsf,.|d4 

Ai t ^ V ^ einen fasten Halhselnl (r*n 

Abb. 20 . So, 00 , r‘"“* I’olarisalor Ijci vertika’l gestell- 

SSa;,,S;lE,“; “ i Z'ldliin f l«w. unle,,. 

ten stehsn (lid brcclipiKion f^a.lksp.ltprUSina llllt Lmradejl 

Katiton c und A' snniuecht beitenfladien BC line l)F s<ni].,vva.i des.S(m 

7-m' optiKciioti Aelisi; cE ‘d ziir ()p( iscIk'ii Aclise orieii- 

des KaHtspats. Dio I'j'intKi tll.lt Sindj B(,, |St ifi lllld /:?/) '10 tinn 1.. i’ Tt..t 

"" ™i'niue 

vcrwandelt. Atsdaiin werdin/ * diti" Ki‘lap'r te Polartsatoreii 

des gewiiiiscliten f-falliscJiatteiis afim^srliUrfr I'm die Halfte 

Prisma vereinigt. Bei giiter Ansfiihninfr i\(” 

zcugte Gron/Jinie A des Gesichtsfeldes ^Oi'r / Sclinittflaohe/iA' er- 

^chwindet,c]abeiderseiis vim nicht ganz ver- 

rechte Beleiichtnng empfiingt. ^ ^ 

inaii. nm jeden systcmatiscltl/FeJIl^^^^ verzichtet werden, weil 

ausziischlioBen, der Tichtniii'lli. ‘ pi^lniiigsbestimnivingen vollig 

den Apparat ieh n e i ^ Ansddmung geben will, Mt .Im-ch 

Mapbi^'gma nLl dno mi to'^r V 1"^ 

begrenzd, deren Bild zontriscli im etwes i.J n bedmdlidie, kreisninde Blenilc 
auch Fernrobr-Objektiv) liegt Sclnltet ,m i " ^!!i;’y?‘‘"!'-EiiiIiliragina (odor 
Mnge ein, so gelaiigt er.4 r eel d dt^ S bis 56 cm ■ 

durch alio optiseben Tcilo Vw^cben A „ o1 ^ Aliblendirag 

, Droi der'artigo Polarisa"" " ^unr?"1&" ^ Okulardecket 
meisten Zweeke aus so z B dor Tnii- i °’fr r” t • reichcn fiir die 

5^6E der mit 2° fiir I-]g bfau 43 5^ dir mb- 1" Iffr ' 

Polarisalors von i ° Idalbschatten 14 Rt to 

Erehiing.swinkel von etwa 400° mit eineV^A ^ ^’I’zengter 
Oder 7 " bestimmen. " verbiirgbaren Sicherheit von 0,0b2° 


Ziff. 25 . 
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Optisclier vScliwerininkl; der Liclitqucilc. 

26. Optischer Schwerpunkt der Lichtquelle. Dio Thoorio cles optischen 
Schwerpunktes einfarbiger Licli t quell on i) ist in der Polarimetrio von groi3er 
Wichtigkeit. Bei der hohen Gcnaiiigkeit, mit dor die Dreluingswiiikel a be- 
stimmt werden konneiij nnd mit Riicksiclit auf die nieist starke Abhilngigkeit 
des Drehimgswinkels von der Wellenkinge A ist os erforderlich, sick wohl definierte 
einfarbige Liclitquellen zu versclialfen. Solbst die hoinogenen Speklrallinieii 
sind ja meistens ans mehreren Komponenten von verschiedener Intonsitat zu- 
sainmengesetzt, Wiihrend bei den viel benutzten Linien von Quecksilber, ricliiim, 
Kacliniiim und Zink fa.st iminer cine Haiiptkoniponente von ubcrrageiider Inteii- 
sitilt vorhanden ist, sind bei den Wasserstofflinien nnd der sovied gebr[iiichteu 
gelben Natriumlinie mehrere Komponenten zu bernck.sichtigen. Hat man also 
fiir eine solche zusainmengesetzte Linie den Drehungswinkel Ijeoliachtet, so 
koinmt cs daranf an, die ziigehdrige Wellenlange ebeii den optischen Scliwer- 
piinkt des benutzten Li elites, mit ent.sprecliender Genauigkeit anzugebeii. Line 
direkte Berechniing des optischen Schwerpunktes A^ von Liehtqiiellen ziiinal 
Spektrallinien lii/St sich jetzt nicist durchfuhrcni, weil man mit Hilfc dor Dis- 
persionsapparate holier Anfl dsn ngsk raft in der Lage ist, die Wei Ionian gen der 
eine sogenaiinte homogene Linie zusamniensetzimdeii Koiniioiienten, .sowie ihre 
Intcnsitatsverhaltnisse untereiiiander zii liestiininen. 

Da es sicli ini folgendeii uni die exakte Messung von i.)Li‘liniigswiiikeln 
liandelt. so konimen allein solche Polarinieter in Frag(‘, dit^ mil Polaiisatoren 
mir aus Kalkspat aiisgeriistet sind und bei denen jeck.'r T('il d(.‘s (li'siehtsfeldes 
fiir alle Welleiilangeii linear und iiach d('rsellHm Richtung ])olarisiei-Les LicAit 
aussendet, wie das der Fall ist liei den Ajiparalen mil I'infaclieni (Ziff. 19a), 
Lippiciiscliem (Ziff. 23 ) oder ScndNROCK.scheiii (Ziff. 21) Poiarisator. F'enn'r nniU 
die Lichtquelle so bescliaffen sein, tlaB liei der IGnslellnng mit ('ingt'sehal trier 
Sulistanz koine mei'kliche harliimgsdiffertaiz iin ( u’sirlUsfehU' aiifiritt, w»m 1 
schon beini Vorhandeiisein einer ger ingen Farbungsdifferenz ver.se hiedciu' Jk'td)- 
achter merklich verschieden eiiistellen. Soli daher der optiselie Seliu'erpiiiikt 
imabhangig vom Farbensiim des Beobacliters scan, so darf das in den Polarisalion.s- 
apparat gt;langende Licht nur Wellenlaiigen von einem geniigemd seliiuakai, 
indesseii je luicli der Farbe versehieden grolJt'u Spc-ktruintial eutbalteii. 

Unter Berucksichtigimg dieses Umstandes, sowie der mit den Polariinetmai 
('rreichharen Genauigkeit ergibt .sich dann hezuglicli (hu' folgendeii Bolraclil.imgen, 
dab es in fast alien Fallen erlaiibt ist, fiir deii wirksanum (Uigen Spektriimldl 
eine lineare Abhangigkeit des Dreliiingswinkels a von der Wdlenliingi,! A an- 
zusetzen, Sind daher Hi mid A„ die beiden noch zu iierueksiehtigenden, wirksaiiK'ii 
Kandstralilen des Wellenliliigenbezirkes, welcher von der Lichtquelle event noil 
nach erfolgter Keinigung in den Apparat eintritt, so ist fiir Ai < A < A„ 

a ~ vX H' 1^, (22) 

worin v und w zwei Konstanten sind, die positiv oder iiegativ sein kdnncii. Hat 
niaii z. .B. einen reclitsdrehenden Korper, so ist bei gewdlinliclicr Rotations- 
dispension, d. h, wenii a mit abneliniendem A regelniilOig stoigt, v negativ, dagegen 
positiv bei anomaler Dispersion, oder schlieBlicll v — 0, weiin z. B. A' fiir die 
benutzte Farbe gerade ein Maximum odor Minimum hat. 

Das Licht sei aus den einzelnen "WellenUtngen A^, A^, A^ . . . A,i ziisaniincn- 
gesetzt, deren Intensity ten entsprechend ii, . 4 sein mdgen. Fiir irgend- 

einen drehenden Stoff seien entsprechend Gleichung (22) die zugehbrigen Drohungs- 


q F. Lippicii, Wiener Bcr, Bd. 99, S. 695- 1890; O. SchUnrock, ZS. Ver. d, Dcutscli. 
Zuckcr-Ind, (Tcclm. Toil) Bd. 57, S. 217. 1907. 
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Xiff. 25- 


winkel tx^ . . , (X„. Wird nun das Polarimeter niit deni geinischten Jnclil 

beleuchtet, so moge cler beobaclitete Drehungswinkcl sein, welchem die WelU'ii- 
lange Xq zukomine gemaB Gleichiiiig (22): ~ Dieses das oIkui 

der optisclie Schwerpimkt der benutzten Lichtqiielle liciBt, soli also liereehntd 
werden. 

Uin wenigstens den Gang der Bercchniing zu ci'Ulntern, sei bier niir der eiu- 
fachste Fall angenominen, daB man mit dem einfachen Polarisator arladte nntl 
init dem Analysator auf groBte Dimkelheit einstellc. Dieser laBt von hindureli 
den geringen Bruchteil cos2{90° — aq), worin /q don Sdiwaclnings- 
faktor bezeichnet bezuglich aller Reflexionen, Absorjjtioiien sowio der Polari- 
satorschwacluing. Die Gesamthcliigkeit des aus dem Analysator trotendc'ii 
Lichtes betragt demnach 2 [/sjco.s 2(90‘'-H — ix)], weleho o'in Minimum sein 

soli. Somit wird ” 

2J[/i'/cos3{90° + — A'.)] = Min. 

_^[/«'siii2(ct — Aq)] — Min. 

" «d)1 _ ^ 
d<xo " ^ 

2^[Ai2sin(A — Ay) cos (a. - Aq)] = 0 
sin (2 A — 2A{,)] = 0 


und wegen der Kleinlieit von a — a^ bei geringor Aus<lelnumg des Spoktruins 


^[ ki{(x - «o)] 0. 


Insofeiii das Spektiuin als voji geringor An.sdtjhnung ang(Miomm(“M wird, darf 
man k als konstant ansehen und die obigen Helligkoiti'ii mit (Um subj.-kliwii 
gleichsetzen, wie sie dem Aiige erscheinon. Dana oi-gihl: sic'lj 








(21) 


Macht man die analoge Entwicklung fiir das Hallisdiat;tonpf)iarinu>l«‘r s<* 
erhlUt man genau dieselbe Gleichung (23). Es ist also in diosem Falli! die Divliling 
Ao und die ihr entsprecliende Wdlenklnge unabhangig vom Halli.schatten r 
Allgemem gilt demnach 




A -f A H' A 'h • • • -h iu 


(2-1) 


Zwei dicsen boiden Gleichungen (23) und (24) ganz illinlidu; m'halt man nun 
wenn an Stelle der Drchungswinkel die Wellenlilngcin nacli (Tleichnne ein- 
gefiihrt werden. Es tolgt dann ' 

y; ^ 10 = illy. 4 - ••• 4 - A(^'Ai 4- «>) 

, A+Vr^ADTA • 


_ 4- ^2 A -b 

A “b A '1' 


• 4- A i K 
+ A ' ' 

/I = ^1^-1 4- A A ~b 4^ i„K __ 
“ A 4- A + ■ • • 4' in ~ 




:(Do 


v.,* 


(25) 


Dividiert man in Gleichung (25) Zilhler und Nennci' z. B. dni'cl, L so tn-t™ 
nur noch die Intensitilts-VerhtlUnisse ULAJL . . i U airf T)o i,. ri, In . V,. 
mir solche GrdBen vorkommen, welche dec Lichtqimlle 2ugoh8rcn iiichtAber 
mehr die Groflen » mid so besteht demnach die Tntsache, daB ilm oplMie 



Ziff. 25. 


Optischer Schwcrpiiukt clci- Lichtquellc. 
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Schwerpunkt von der GroBc des Drchung.swiiikols, sowic von der Rotatioii.s- 
disper.sion der imtersucliten Subsdinz unabhangig ist. Dor Schworpuiikt lu'lngt 
viclmohr nur von der rclativen Hclligkoitsvcrteiliing im Spoktriini dor Licht quelle 
ab, d. h. von don Wellcnkingen nnd ihren Helligkoitsverhilltnissen, niid ist, .so bald 
mail die.so GroBeii kennt, nach Gleichmig (25) zu borechnen. 

Wio man aus Gleichiing (25) ensieht, kanu ^ dirokt (lurch oine Scliwer- 
piinktskonstriiktion erhaltoii wordon. Trilgt man namlich anf oiiK'r starren 

Gcraden von A (Abb, 21)_aus al.s Abszisscn die Worte AB AC 

Ah ~ Xn anf nnd donkt sich die Kndpunkto mit GowiclUoii helastot, weloho don i 
proportional sind^ nnd zwar so, daB in B die Kraft t 

proportional in C , in E angrcift, .so ist, 

wonn man noch die nach Glciclmng (25) boroch- 

note Strecko AD 
abtriigt, nach doiii Satzo 
voin statischeii Moiiiont 
dor Krafto der Piiiikt D 
dor Sell worpnnkt dorstai-- 
ron (ioradon. 

_ Ist hingegon die HoJIigkoitsvortoilung in tier Lichtqnolle cine solelic* dad (‘s 
meht oKihr or anbt ist, mit oinzdnen Wollenlangon zu rooliiion. so nniB man 
I von bis X„ roidiondon Spoktrumteih's dor betivflViuh'ii 

U-htqiu-llo bestimmoii. Dio fntensitat / sei also oino bdiebigo iuinklion <lc>r 
\ ellenlango 7 was dnrch / /(;,) bozoichmd wts'den mdge. 'IViigt man nun 

a s A bszissen (Abb. 22) die Worte fiir als Ordiriatoii tli(' / auf, so orhiilt man die 
von A, bi.s 4 .sich erstredvondt> Inteiisitatsknivo /(/I). Danti ist oiUsimrlimid 




d 


a. 


'+ 





Abb. 21 . Scliwerpiiiiktskonstnik- 
(lon. Gilt A 1) so ist U liiii- 
Schworpnnkt tior starrcii Goiatk'ii. 




'fl 


A. 


Alib. 22 . OiitisfilKH' Sclnv(?i'jiMiikl. 
.1/1 - ist (lit: Abszisst! (Ics ScIju'it- 
Eumklfs (3i;r riiU'lic DKt-dfr. 


f', ; I . I iv.ijiii piusnii'i' 

doidinng ( 25 ). da die (ironzen dor lnL(‘gration dio tior biehbpKde sind, 




y'/G/;. 


u 

j id). 


>-u 


(20) 




DemgomaB ist audi ^ /Df die Ah.szis.so dcs Selivvorpinikti's C der :iqa<<lie 

DEECll, woliei den Inhalt dioser Fliiolu' das bUvgral fidX iMgiht. Soil di(« 

(lurch Rednmng gefnnden wonkn, so ist es in vit-liu. 
allui voitodhaft, the Ordiiiateiiadi.se dnrdi den Piinkt 7.) zn legi-n, also an 
Stdie (:ler veraiKiorhclieii GroBo I dio noiio Variulili' X X^ oiiiziifiiiirt'ii well 

't- 

C.l,.ichnnr '’“I"'’"’-''-' ( 25 ) di: (oIkckI.. 

zu licnutzcn. '* ''' '' 

y^'-'W^'digiskeit dos optischun Scliwei'pimktcs von dor dreliondcn .Sul> 
sUiu gi t, wio miin kicht erkennt, solangc die rdativo Helligkdtsvortoilimu 

s«bstanz nicht millndort wird 


dor Sidiatanz mr dioso Wellenuin^^r^SiiS;;;;; 

llaiullmeli dot Obysik. XIX. 
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die Ziisammensetziing des einfallenden Lichtes durcli die verschicdoii .starke 
Absorption der zu iintersuchenden Siibstanz verandert, so ergibt sich dor optische 
Scliwerpiinkt aiis der Intensitats-Verteihmg, die in dem Lichte nacli dein Dnrcli- 
gange durch die drehende Substanz herrsebt. 

Besonders einfach gcstaltet sich die Bcstiminiing von il,,, wenn oin licbt- 
starker Monochromator nht Okularspalt verwendet wird. Am giinstigsten ist 
es, die I-Ielligkcitsknrvc .so zu walilen, dab sic Ihnreichend genau durch ein gleicli- 
schenkliges Dreieck dargestellt wird. Man erhidt sie einfacli dadurch, tlab man 
den Kollimatorspalt .so weit oBnet, bis .scin Bild gieiche Breite nht dem ge- 
niigend eng gcwabltcn Okularspalt hat. Bann ist die Wdlcnlangc derjenigen 
Spektrallinie, welcher die grofito Helligkcit zukoimnt, die also der S])itze des 
Dreiecks entspricht. Offnet sich der Kollimatorspalt symnndrisch, so ist es 
die Linie, welche bei sehr feiner Spaltstellimg in der Mitte des Okular.S)XiUs 
liegt. Auf diese AYeise kann Xq nht fiir die moisten Zweeke ausreieliender (hmaiiig- 
keit am Spektrometer von vornherein eingestellt werden, was fiir die B(‘stimniimg 
der Rotationsdispersion von Wichtigkeit ist (Ziff. 28). 

Beziiglich des so allgemein gcbriluchlichen Natriumlichtes hat man die 
Lehre vom optischen Schwerpunkt besonders zu bcfichten, weil je naeh <U‘r 
Reinigungsmethode des Natriumlichtes und seiner Inten.sititt sehr verschieiU'ne 
Drehungen erhalten werden. Bei Benutzung des Intcnsivnatixmbrenners (Natrium- 
Hcht durch Verfluchtigimg gegossener Soda.stangen im LiNNKMANNschi'u Leucht- 
gas-Sauerstof:fgebHlse ohne Abtrojhen yon Soda hergestellt) und s])eklrali‘r 
Reinigung kann man in Luft von 20° C und 76O mm Bi'uck setzen fiir die B,-Tdnie 
/ii = 0,588 999 4 /t. fiir die Bi-Lhiie Ag == 0,589 596 1 und J ,5 -/g, woraiis 
sich der optische Schwerpunkt nach Glciclumg (27) zu X^ =- 0,589 2^1 //• bm echmh. 

Da ferncr fiir den Bereich der B-Linien pro IMillirneter Quarz (i{(K)l{,jdX 78,01 

Grad///, ist, so lassen sich mit Hilfe einer Quarz ]hatte,'' und zwar'o]m(> dali ihre 
Dicke bestimmt zu werden braucht, die optischen Schw('rpunkte dcT V{‘rschied<m 
gereinigten Natriumlichtquellen indirekt ermitteln, sobald man den I)n>lumgs- 
winkel fton dei Qnarzplatte fiir den obigen Wert von B |)roi)<)rti(Uial 
(«)^; = 21,728 setzt. 

Zumichst sei auf die Abhilngigkeit des optischen Scliweri)iml<tes von der 
Dampfdichte, d. h. von der in der Volumcneinheit der LiclhqiKilhi vorhandemm 
Natriummenge IhngcwieseiB). Kine Quarzdrehung von 100° nimint urn B|0" ab, 
wenn die eben vorher erwlllmte Natriumflanime allmiildich heller geinacht wird, 
indem man^ die Sodastange erst weiiig, dann immer mehr und mehr in den 
heibesten Toil der Rlamme hineinscliiebt. Mit zunehmender Damiyfdichte ver- 
schiebt sich dcmnach um 0,0g 11 nach dem roten Rude d(!S Spektrums hiii, 
Diese Versclhebung des optischen Schwerpunktes wird wohl nur zu einem geringen 
f eil durch die a.synnnotri.sche Verbreiterung von verursacht werden, greibten- 
teils aber durch die Anderimg im Helligkcit. sverhilltnis der b(nd<m ./>-Linien 
zueinander. Wilhrend ihlmlicli fiir sehr schwach gefilrbte NatrinmflainuK'n das 
InteiisitiltsverliUltihs iiahezu ~ 2 ist, nimmt es nht wachsender Dami)f~ 
dichte stalk ab ctwa bis 1,2; dieser Anderuiig von entspricht aber bereits 
em rf/o = 0,0,1 7/t. Da das Natriunilicht spektral gereiihgt ist, diirfte der an 
Ilolligkeit zuiiehmcnde, kontiiiiiierlichc Griind des Rlaimncnspektrnms kanni 
Veranlassnng zu einer Anderimg von X^ geben, sohr wohl dagegen noch der Hof 
der B-Linien, weil er bei zuneh mender Helligkeit shirker nach der roten Seite 
del B-Liihen ausgebildot wird. Im halle genauer Dreliimgslicstinimiingon ist 
claher die Helligkcit des Natriumlichtes indglichst konstant zu erhalten, was 


9 O, SciiciNRocK, ZS. t, Iiistrkde. Bd. 17, vS, 178, I897. 


Bertlcksichttgung cles Erdmagnctisimis. ^ 

sicli aber iinschwer in geniigender Wcisc erroiohon bibt; man kann so bei Aiis- 
lulu ling Iclngerer UntGrsuclumgsreilicn im Mi ltd bis anf dwa 4 - 00 r 5 u 
konstanl halten. -L ^,0^5 

Weitei nuigen iinn noch die optisclion Schwcrpunkte einigor hilufiy'or be- 
luitzten Natniimhchtquelloii angcfiilirt werdon, wonn ilu' Lidit nicht snektral 
•sonclern Mfc von Strahlennitarn geroinigt wird. Die tiofgriine Ui-anosiilfat- 
^ r LiclUfiltcrs muB stets erst dnrch Rednktion 

alls dem gdben schwofelsauren Uranyl USO„ hergestdU wid'dan and geht an dcr 
DiiU wicder diirch Oxydation in die gelbc; Uranylsalddsiing iiber. Man miiB 
a ici fill omen luftdich ten Vei-schhiB der Absorptionsiidle sorgen imd die Fiillung 
. erneuern, 5 g schwofolsaiiros Uranyl werdon in loO cnv'* Wasser 

in eiiier I'laschc gclost iind 2g reiiios Zink in Piilverforin zngcfiigt. Sodann 
woidcn 3 cm koiizcntnerte Schwdclsilure in drei Partien ziigesetzp niid zwar 
wild inimer abgewartot, bis die Reaktion ^all(^ imriibor ist, wobci die Flascbo 

St unde II nach do in Zusotzen dt‘r letzten Par tie wird 
<■ 10 Flussigkeit filtriert uiid sogloich olmo Lnftblaso in die Kammor gofullt, Nadi 
weitcren zwanzig Stimdeii ist die Losimg ziir Rnhe gekonunen nnd liMt sidi 
wdhrond oinos Monats imverandert. In dor felgendon iibo.-siditlidien Zusaninion- 
. teilung finden sicli die optischen Sdiwerpniikte einigor Natrinmliditfinellen 
nobst den enisprodionden Dn'liiiiigswinkeln v'm iind derselben Qnarzplatte: 


niciit(]ii<'i]fr 

laiiiiisiiiii,’ 

i -’■o ill /( 

1 iTjn iti ('iiatleu 

.flimsciiflaiiunc 
mil; NaC.'l 

10cm (iiclct! ScliicliL cinoi- yproz, KaCraOj-fawimg 
m WasstM- uiid 1 mu diclcc; StdiiclU; cincr (luC'l,,- 
LOsung init 1 g Sal/ aiif r»,.l 5 cnv' Wasser " | 

1 

o, 58 SS(i 

^ 21.757 

InUmsiv- 

nah'oiihrenncir 

vollkiunnuin spek tral gerci 11 igt j 

o, 5 Sp 24 

' 21.72s 

BimKendanimc 
mil Na('l 
(uk'r Nallr 

10 cm dicko ScliichL ciner dproz. KoCr.iP,- 1 .dsimg 
in Wasser und 1,5 cm dicke Sciiicht der nhigen 1 
liofgrinien US/l„-l.()simg 

1 

n, 5 S 927 1 

21,725 

VV<‘iUc,s l.icliL 

Lspektial zei'legl: mid anf tlie Mittc der heiilen ' 
/M.iiiicn eingost,eHl; 

i),‘i8<) in ! 

1 

21,72.1 

UimHt'nfliimmc 
mil NuCl 

lUm.senflumiiu; 
init Nalir 

10 cm dicke Schiclil oiiier opniz. KXr,aVI,dsimg 1 
in Wasser 1 

1 

21,712 

10 cm <licke Hchicht eiucr yiirnz. KaCi'aO^-Lfisnng 
in Wasser 

0 , 58 n 92 ; 

21,(>75 


Dio Zalilon '/eigen daB man das Natriumliclit nnd die absorbiereiiden Sdiiditon 
zu odmltmr definioren liat, nni vorgieidiliare Mossmigen 

Hr 1 ties Erdnnagnetismus. Wegoii dor doktrnmagneti.sdien 

I u.luing del 1 ol ansa turn sobene dos Lichtos ist bei genaiien Di-eluingsbestini- 

r P' der KinfliiB dos Erdmagnctisniiis nicht 

(ierTir^^ olektromagnetischeii Drduing Idlngt von 

sowii' dor dVv f” Piicl 1st dor Ijlngo dcr diirclistraliltcn Sdiicht 

Xne Fd In n n f 1? paralloleu IntensittLtskomponenlo des 

w 3 r f •! proportional. Die moisten Kdrper besitzen wie das 

_Wa.ssu un positives magnetisches Drehvermogcn, d. li. die .Drdumg geschielvt 
111 der Richtiing des Stromes, wclchcr das magnetischo Feld durcli Umkreisen 
lioi vorriifen wiu-de, Lnufen die Lichtstrahlen im Apparat horizontal, so kommt 
mil die Horizontal in tcnsi tilt H des Erdfeldes in Betradit, die z. B. fhr JBerlin 
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B - 0,184 GauB betnigt. Will man also den EinfliiB dos Erdinagnetismus eany 
vermeiclen so muB man die Achse de.s Apparates senkrccht zmn magSisSt 
endian stellen. Die elektroinagnetischc Drehung crreicht ihnm Maxinialwert a 
wenn die Lichtstrahlen im magnctischen Meridian verlaufcn. mid zwar erfolKt 
beim \^as.sel• die Drchiing rv im positiven Siiine, fails die Slralilon von Siklen 
lach Norden c on Korper dnrcliset.cn. Bilden sie mil deni inagnetischen Meddia. 
en spitzen \^Inkd ip. so ist die Drchnng gleicli a costw. 

^ Vorstelluiig .11 bekoniiiKm, werden die 
Kreisgraden fiir 1 mm Scliicht- 
lickc betiagt fiu senkrecht znr Achse gesclilil'fenen Qiiarz 0,0f5'I leiciites Kron- 
glas aO-,^9, Wasser O^Oq^O, Schwefelkolilen.stoff 0,0i129. Inir’ C)irir/ nnd Vor' 
^hluOplattor ist deinnach der ]3etrag rcclit goring! dagegem 
langeien Idussigkeitssanlen. Deslialb nidgen Iiier noch die Dreinmgen in Griden 
fur eine 20 cm lunge Was.serscliiclit in Abhiingigkeit von X Platzl’finden : ‘ 


.1 ill /( 

200 Ajo 

ill /< 

20(1 .r JO 

}■ III ft I 

0,250 

0,275 

0,361 
O,4O0 1 

0,00630 

0,00476 

0,00236 

0,00175 

0,458 
0,526 ! 

0,5Sy 1 

o,6«S 

0,00138 

0,00103 

0,00080 

0,00058 

0.800 

0,000 

1 , 1 ) 11(1 
1,300 

0,0004 1 
0,0003 1 
0.00025 
0,00010 


A 


^ 


Ai.p.nrat, Das S].<;liii„,.iolnr ist 
mit /«fa Nicols vcrsplKai, ynti (li'iic-ii ilpr <Ui!)ibnio 
Aiinlysiltoi’ ,‘j piijpii *J'i>il|<ivis luu. 


Gegeniiber den in festen nnd fUlssigen Kdrpern bewirkten enlmagnetisclum 

e) Bestimmung der Rotationsdispersion. 

f,-„ , Versuchsanordnungen. a) BudchscIu's Vrrfa h r,-ii M „, v,.,- 

sl.UKt, lui due. Wdl,nlangoa werd..,, di, DnduinBswinhd an, g,.„a,M-st,.n g,- 

inesstMi, vvenn man <las biclit 
siiektral reinigt and in einen 
Liimicnscln'ii I’oiarisations- 
-V . apjiarat schickt (Ziff. 28). Oft 
wird es alier ndtig, die T)reliun~ 
gen fiir bestinimte, iieliebige 

J^estimmung dci .Uotationsdisper.sion bemitzen. Da.s ill teste Verfalinm hierfiir ist 
las von Bimcar mid gleichzeitig von Fizicau nnd Foucault angegt>b(‘ne. fCinein- 

ist' f d , lit f '-'Yli-c limn, Analysatni- A init d,,,.,,, Tailki-nisi, vci'bimdon 

if t , Kd bpluYlltY. wi'ldHis mil Hilfe cinns Hdiostaten l,„i*,cmtal 

ill iif e f f r f ™‘'‘ ' I '"'f I'-L-i-nrolu's (il,c.tblickt man 

Niilli>i,nl-t ^I*bbiim imt den dimkluii lutAUNiioi.-isnsdicn .Linien. Der 

f besliinmt, dal.l man ilin aut griiBte 

S,em f ‘‘"'““f - f'-’ "'im- drehenden Substanr, 

f °‘'l ™‘'bbalor schwarzor .Sti-cifcn aitf, dor beim Weiterbevvegen 

aif gdf eftf 'ffiT 1., “ ®'’ektn,,n wandert and do.ssen Mitte dcT vollkommen 
T ■ V ™''= ’bt„gc eiitspricht, Hat man dalier ziiorst die gewtinsdite 

itoch S,rv f Vmdikalfiidon gebi-.acht tmd stellt sodann 

Dtelitii ron A den schwai-zon Strdfeii mitten zwisdieii die Filclen ein, 


Ziff. 28. 


Lnu>icnsche Mcthocle. 


I 


tetSdf abgcicseno Lagc von A don Drelumgswinkol fdr die 

Die Genaiiigkeit cler Einstelhingcn wircl um so holier, jc sch miller und 
charfer dor dtinkle Stroifen ist, jo grolJor also die Dreluvinkil „nd dlit die 
Uotatlonsdispcrsion smd. Die BRocilsche Methodo hat im Lauie der Zeit noch 
maiinigfaltigo Verbessenmgen erfahren, auf die aber hier uin so woniger eiii- 
gegangen zu werden braiicht, als anders geartetc Untersnehuags- 
methoden eine bedeiitend liohere Sicherheit cler Messiingeu ei- 
reicben hussen (s. auch Ziff. 30 ). 

. 1 Verfahreii. .Dor Hauptmangel des Bkoch- 

schen Verfa u’ens bestelit in der imr r.eilwaiise indglichen Beimtziing 
des Sonnenhehtes. .Deshalb hat Lang die Methodo .so umgeiln- 
deit, clal3^ man .statt des Sonuenlichtes mil den I’KAUNHorFa- 
.schen Limen gewdhniiches weiOes Liclit niit idiiistlichen Spok- 
tialhnien verwendtui kann. Das ans eiiiem eiafaclien Polanmeter 
tietende Licht wird m emem Six>ktromeler zcs'legt, wie das Abb. 24 
zeigt. \ on der Lichlqiu'lle A entwirft man (lurch die J.feleiichtuiigs- 
Imse B em scharfes Bild aiif dem Koilimalorspalt C. Zur .Lniiitte- 
ung des,Drehnngswmk(4s esner Snbstan/. fiireine beslimmte Spek- 
trallime wird zmniehst in A die die betreffench- Spektrallinie or- 
zengemde. farbig(; Liclitciuelle anfgest(41l: und das Fornrohr so 
gt'dielit, ( ad du!se lielle Lime g(.uiau /.vvisclum die Larallelfaden 
zu hegen konniU. .Daraiif ersetzt man die hoimigene Lichhtiielk! 
durcdi eine nujghcbst slarke ^veiI,l(^ schalLel den akliven Kdrper 
ein und dreht den Analy.sator, bis der sclnvarz,^ Slreifen sieb wiider 
genau in der Mitte zwischen den VtuLikalfaden befindet. Damit ist 
(lamickn-DrelunigswinkoHuiaiu; Edreflende ,Si.ekt rallini(‘getnn(l(>n 
28. LiPPicnsche Methode. Mil dies(>r vveialon im siehtbaren 
bpektnmi die gen a lies ten 
Kesnltate erzii'It, well sii; 
in einfaclister VVi'i,s(‘ das 
Halbschattenprinzii) 'I’if 
i.ANdsOio fler spektra It'll Aufldsiing 
dt'S J.icli tes verhmdt't, Wie 


; A-' 



A Ml. 2.1 

ApiiaiiUiir. l.icht- 
n UcImiOi- 

t«n,tsl(ns.,. .Iiuaul 35 skizzicil ist, 

intensives weilJes 



y.vvcl Nii'ols iinil lias 
S])i'kii'i)iii(.tfH‘. 


AM). 25. l.ii'i'iciisclm Mrilidild. !>;,« l.idil .lurdwlzt 
<1011 ,ijo Uillsli„s<o; uiiil (lamul <las 

1 (Jiai'ilriittiii-, diiSHiirl Uiilinichtllili’sliiisi; /i (st. 


Wil'd 

Litbt (lurch eineii licht- 
starken Monoidiromalor zerlt,^gt; das den Okvilar.spalt A verlnsst'nde einfarbige 
Lielit yom gewiinsdi ten Welleiililngtmbezirk gelangt darauf in (>iii lAPPicirsches Po- 
aiimeter (Ziff. 23), desseii Beh'uchtung.slinse B ist imd mil wt.'lchem die Drehiinas- 
bestimimnig m gmvolmlicher Weise ausgefulirt wird. Dem Spalt A hat man wieder 
eine solche Lage zii geben, daf3 (lurch B ein scharfes :i:3ild de.s Spalt.s aiif dem Analvsa- 
toi-.r)iiq)hragma entwoiden wird. Um die Sti'ab)<.in mcdir zu zentrieren, bringtman 
(nadi .Schonkcdck) noch aul3en am Monochromator uninittelbar vor dem Aus- 
ritts.spalt yl emp Lmse C (von pas.send gewlllilter Brennwoite) an. welclic ein 
.Bild d(?s Objektivs D auf der Bcdcuchtnngslinse B de.s PolarimetGr.s entwirft; 
dadurch wird auch die Justieniiig der boiden Apparate zuoiiiander .sehr er- 
leichtcw . Denu mmmcdir liegen einerscits scliarfo Bildcr von E. F imd D in 
der Ndho des Po arrsator-Diapbragmas, andererseits die .scharfen Bilcler von 
(r A. C und clein Analysator-Diaphragma im Okiilarkveise dicKt vor dem Okular- 
c eckel cks 1 olanmeters, Mit scinem Fernrolir kann man claher auf die ersteren 
Bilder scharf emstelleii, die lolztereii Bilcler aber mit einer Lupe betrachten und 
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Ziff. 28 . 


A?, emzelnen optischen Teile genau riclitig zueinandcr zentrioron. 

MuB del Monochromator erst aiis eiiizclnen Tcilen zusaminengosotzt wordeii 
so 1st es am zweckmafjigsten, vom Polarisationsapparat ausziigehoii mid erst CA 
dann D nsf., schlieBIich G airfzustellen. ^ * 

Diese Ziisammenstelliing der Apparato kaiin natiirlich aiicli dazn dienen 
das von Lichtqucllen {z. B. Natrium-, Quecksilberlanipe) aiisgesandte homo- 
gene Licht spektral zu reinigcn. Als weiBe starke Lichtquelien emprehlen sick 
neben der Woifram-Bogenlampe von Skaupy die cine be.sonders inteiiaivo Fhlcheii- 
helle besitzenden Osram-Azolampen (von etwa und \2.V/') mit ma-ader 

zylmdnscher Leiichtspirale. Bern gleich.scitigeii .Prisma F ziir ICrz(!iiguiig (|,.s 
Spektiums ist cm Prisma mit gerader Biirchsicht vorzuziehen, wchl bei ihm dio 
Spektrallmien wenipr gekrummt crschcincn. Bie Pcanlunvegiuig de.s Spalt- 
rohres EG erfolgt diu'ch einc sorgfaltig geschnittone Mikrometerscliraula' dit. 
Irommelablesung bcsitzt und nach bekaiintcr Woiso in Wellonhiiigeii ausgew(M-(vt 
werden muB. Sehr vereinfacht wird diese Arbeit Bir X -= () bis 0 77 
Benutzung ties I-lAUTMANNschcn Bispersionsnetzes (von der'Finna Schldchor 
iind Schiill, .Bill on nn Rheinland), bei welcliem die prisnmti.sidum .’I )is|i(n-sions- 
kuryen als prade Lmien erscheineii, sobald man die Werto X an die leicdit aiif- 
hndbarc richtigc Stellc der WellenKlnpnteilung cies Koordinatcminipiers vi'rlegl. 
Bie bpalte /1 und G mus,sen notwcndigcrweisc symmetrisch zur Mitte bewc'friieli 
sem, well sonst die erlialtene Aii.swcrtmig niir fiir oiiie bestimnito SpaUi)ivi{(> 
gelten wurde. Zur Fichimg der Schraiibe reichen die folgendmi h'ieht zii (t- 
zengendeu Spektralhmon vollkoniinen aus: 



I.inio 

A ill II 

fiir 20 “ C uiKl 70(1111111 Di'iick 
(bui 10111111 alisidutcr lOiiirliiljr- 
lii'il) 

rot 

C),77-“O,60 // 

K 7699 

K 7665 

Ho 706 s 
j Ho 6678 

1 H 6563 

0. 709 905 
0,76(1498 
0,70652,? 
0,667818 
0,656286 

golb 

O.fiO— 0,57 

...... . i 

Na S896 

Na 5890 

Ho 5876 

Hg 5791 

Hg 5770 

0,589596 

0,588999 

0,587 565 
0,579069 

0.576963 

gran 

0.57-0.49 

Hg 5461 

Ho 501 6 

Ho 4922 

Hg 4910 

0, ,54 6 07 7 

0,501 570 

0,492 195 

0,491 606 

biftu 

0,49-0.43 

H 4861 

Ho 4713 

Ho 4472 

Hg 4.358 

H 4340 

0,486138 

0,471 317 
0,4471.50 
0,435836 

0,434 049 

violet fc 

0.43-0,39 1 

Hg 4078 

Hg 4047 1 

0.407785 

0,404658 


Sehr praktisch im Gebraiich .sind aiich die AiiBK.schen Prismen mil- fp«;tpr 
Ablenkuiig yon 90^ weil dann das Spaltrohr i?G nebst Lichtquello fest stchen 
b e bt iind b oB das Prisma godreht wird, wobei die MininnimsS?u,m ste fer- 
lalten bleibt. Derartige Monochroma to ren pflegen cine schon nach ’wellen 
htngen geteiUc Skale an der Mikrometerschraube zn besitzen. Natlirhdi Imt man 
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Lirnciischc Mcthodo, 
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auch fiir eine solche Skale dio Fchlerkurvc mit Hilfo cU;r obigcn Spektrallinicii 
aiifzu.stellen. Es sei iiochmal.s davan erinnortj da(3 dio Tronuimgsliiiic ini Go- 
sichtsfelde des Polanmeters boi Einstollung auf gleicho Hdligkcit gut vov- 
scliwinden wird, sobald man don leuclitendon Spalt A sonkrecht zuv Trenniings- 
Iinie anordnot unci ihn geniigejicUang maclit, uiid daB boi rich tiger Koustruktion 
dcs ILilbpiisniHS dt3i Spult A sicli iin Okuhivkroisc dos Ftu'iirohrs niir Giiiftich 
abbildct. Jo grdl3cr dio Rotation sdispor.sion ist, uin .so cngor inul3 man dio bcidcn 
Spalto A und G wahlen, damit das aus dom Spalt A. trcitendo Licht die geiiiigonck^ 
Honiogcnitat bositzt, t)ber cion optischon Schwerpiiiikt dieses Lichtos ist das 
Nahero bereits in Ziff. 25 gosagt. Gowoliiilich nimnit man fiir dio beidon Spalt- 
breiton classolbe Vorhilltnis, wclchos dio Brennweiton dor Olijoktivo ]) imd 
-babon, in clem Sinne. daB dor groBoron Broimwoito auch dor woitoro Spalt zu- 
gcorclnot wircl. ^ 

Bckanntlich cihalt man boi uur oimnaligor spoktralor Ziadogiiug koin roinos 
Spektrum; aus dom loiichtonden Spall A tritt iiiLmlich nieht bloB Licht dor 
emgostollton Wollenliingo, sonclorn auch in merklichou Spurou diflnsos, gobougto.s 
uiid violfach lofloktioi tos Licht allor andoron Welloiiiangcn, Dic'sos schadliclic 
lalscho Liclit maclit sich nun gorado boi poUirimotrischon Messungen bosondor.s 
stdroncl bomerkbar, woil os das duiiklo Gosiclitsh'ld stark auf boll t imd dio Feld- 
luilften vorscluodon farbt, sobald dor Drohungswinkol uml dio Rota tionsdisporsioii 
gniBoro Worto aniiohmcn. B(>ol>aclitet man dann z. B. mit iiitom Licht, so wird 
os wogon dos kloinon Malbsohattoiis fast ganz voiii Aualy’sator aiisgc'ldscht, 
wahrond das false ho uiid vied stark(>r godrohto, griiiK' und lilauo Licht fust un- 
goschudicht hiiuhirchgcdassmi wird. So kami os ge'schohoii, claB diosos Licht in 
dor Niilie dor Einstollung dos Analysators auf rot an liUmisitat das zu bo- 
nutzondo rote Licht Ixu wc'itmn iibcrtrifft und die ICinstolluiigmi roclit uiuuniifiiuL 
hch inacht. Wird z. B. (due Quarzplatto von aV' --35” cingoschaltot, so kann 
man boi Bolouchtiing dos iVhjnocliroinators mit woiBc'iu Idcddi' iiu Rot, Blau 
unci Viplott iibothau])t koine ordoutliclam i\lossuiigon voi'iu'lunon. Idas falscla^ 
Licht muB al.so zuvor untor aikm IJmstandeii bosidtigt wordmi. 

Am vollkommonston win! das durch dopptdfc' spcktralo Zorh'guiig (UToicht, 
indom man das Licht durch zwid hintcndnamk'r gestcdltc Monochrouiatorcu 
gohcii laBt. Moist wiial abor das schadliclu' falscdu' Licht scliou iu gtauigcuKhmi 
MaBo ontforuL iudom imui zwischoii Lichtcjuollo uiid Kollimalorspalt G odor 
nalio Ix'i C oil! ]>assondos Licht filter (dnfiigt, das moglichst die fdirlx' dor (du- 
gcistollton Widh'iilangc' liat und alio andoron Wddltmlangt'ii ahsorhitud:. Soldier 
fat big <ibsoi l)i('i tender Mitti^l bmlai'l <;s natiirlich auch, wmiii z. B, dirokt mit 
durch don Moiiochronuitnr zorlogtom Qiiecksillna-licht gi^arlxdtid vw'rdon soil. 
Am gooignotstoii als Stralihmfiltor sitid die Jouaor F'arligliisor vom Glaswerk 
Schott & Gim., die sich dtindi ilire liolui Unvorilnchu'lichkoit und giito optisclio 
GloichmaBigkcut anszcdcdimm. Fiir dio polariiiKdriscIicm Bodiirfnisso luiben sich 
die folgonclon fimf harhgkiscr als sidir brauchbar orwioson, mit don on man in 
fast alien Fallon auskommon wird. In dor liiorimtor sttdiondon Zu.sammonstollnng 
linden sich auch die zu wdii louden Bickon angogebon, .sowio die Spoktralbtu’oichc, 
nmorhalb wolebor dio oinzolnon Glil.scr bonntzt worden snllen: 


I'm'bo tlOB I'nrli- 
glnscs 

l^irbfjlas boiuitKhiir 

Im Sp«klr.nlh(!rokli 

Uozoiclmiiiip; dos FarbRlnsos 

1.1 idea 

III imn 

rot 

0,770--0,{)2(>// 

F 45-12 Rot/iltci- 

3,8 

gclb 

0,620-0,573 

F 5899 Gelbglas dunkol 

7.0 

grdn 

0,573-0,495 

F 4930 Gr 11 n filler 

2,7 

blau 

0.495-0,430 

F 3873 Blaiifilter 

2,0 

violctt 

0,430-0,390 

F 3653 Blau-Uviolglas 

4,0 
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Eine flir alle im sichtbarcn Liclito 










I 




Uiic; iiii Sicmuarcn j.icjito miszui’ulirandciv polariin.'disfhni 
Messnngen reclit braiiclibare Zusaninienstellnng von LippicjiscJuan .Pnlari.satittiis- 

a])parat' iiiicl Monoclironintor, \vi<i sit' <lit* 

' - Eranz Sclimidt Uaeiisch in Miniiii vtTfcrt ipt , 

zcigt nil vScIioina dio Abb. 26. Lelxtrrfr ist mil 
oinom garadsicliLigfn Prising ausgt^riisb't : tias 
Spaltiolir Ah mdist Ecltiuclihingsvitrriciilunp 
CD ist inn tiia horiztmtaln Aclisc7i.Etli'('!ibar iiinl 
idlU sicli dni'ch ciiH' init Xronina'l- innl l.iiinal- 
taihmg Yt'r.saluau! MikronuitersclimiilH' aiif jialr 
balielagn Wdlonlangt) dnstnilon. Dabt'i blcdbt 

^tolion, w(‘il sic in dcr 
vaijtingci ung dcr Atdiso ,sn aufgt'.sti'lh wrr- 
den imiO. did,! ihr (lurch den Kumlen.sor (' rr- 
zcngtes bild /eiitriseh auf dnni Sjuill A licgl. 
J.)urdi (lie Li use J) wird nocJi C nalu‘ In a hj-' 
abgi'bildet. .Nacii- niid aiift'iiiainh'r wcrdm drni 
geiUiiJ,! (i, A, Jl, J iin Oktihirkreisc iliclil vur 
A aligebildt't, andin'erseils wieder Sidir ati/p'- 
niilu'rt C, J{ bis L, M his N in clcr b'min.lir- 
bleiidi; 0. Die syniinetriscluMi Spall e .A him I // 
snid horizontal iiUKt'ordiuh imd folplic'h di.- 
irenmnig.sjinu' im Ct'siehtsfehh' N vriMikai -Ms 

weifJ(!lLn]iaehtnii/.sli(dit(]iuib(:6^vin 
elektrLsche Osrani-SpirahtrnJulanipe /'(‘lirhTl 
niit\orselia]t\viders(and iiiid ciiieni DruckUnonJ. 
bei di'ssen lietlliigimg (li<. Lainpe kurz cr 
selilo.s.sen wird, so daO man im Mona-ril .Lr 
beoliaelihmp: fiir^ Wi'iiige SekuiKlcn dii' Lanipc 
iiberinlze]) iind eine bedtmtciK 1 grdberc" llelli;-.. 
keit erziekn kaim, was flir viHc IJMlersncbuiiern 
-sdir vorieiitiaft ist. StLlieUlicb sitzL imel, diehi 
yoi d(M ]anse /Nane Eevol vt-rbltaule mil seehs 
Ollnunga'i), von deium einn fna ist, wtllirnid 
tie andenm flinf mil den oliigam filnC Ihirb- 
gltuseni verselien sind. 

bn vorla-rgehenden Jiat man die l.arb.. 

Ill o' ^ l«‘^^sen(i(j absorbi(!nmde MiUcJ e,.,. 
whhlh inn eine gi'iiiigende Rtn’nignne (h-K bn 
Monoehroinator zeih'gten TJebtt'.s fiir die- ve,*.. 
scinedeium Stcileii (l(\s Spcdctnnns zu ernnelieii 
UiK.1 mir zu dies('in Zvveck allein solhni dit- Innii- 
gter Verwtnuliing findeip niclit aber (dAva als 
Lie lUiltcr rill' weiOes Licht, u.ii oliiie H|),.|;|:n,l,i 

<du,n. J)ie Metbode znr ]ie,stimmiin£»: dor ,Koia- 
aon.si isiier.sKin init HiHe von wci/Jein Liehl; und 
Stialileufibern allein ist vtillig veraltet uiul zu 

veuvei'fen, tla die niit ihr orbaltenen ResuUate 
fiir die wissenschaftliche literatnTdnd aT j^tfiichen Wert 

mathoniatischon Botraolitungen fiber due., '..'eldlJ^GSuch 
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Ziff. 29. 


Im Ultraroten. 
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konnen kcinen Anspruch auf wissenscluiftliches Intcrosse orlicben. Mittels cles oin- 
fachsten unci billigsten Spektroskops kisson sich demgcgenubcr die Brehiuigs- 
werte mit einer ganz ancleren unci braiichbarcu Genauigkeit bcstinimen. 

29. Im Ultraroten. Bci den Beobachtnngen iin Ultraroten wircl die Strahlung 
gleich falls .spektral zerlegt und dcr Breluingswinkcl aus Intensitatsmessungen 
bcrechnet. ^ AIs Intcnsitatsmcsser dienen Mikroraclioineter, Therinosaule odor 
Vakuum-Linearboloineter, letztere in Vorbindung init eiiiem einpfindlichcn Galva- 
nometer. Die evcntuell in passender Weise xu korrigierenden Aiisschlilge sollen 
der aiiffallendcn Strahlungsenergie proportional sein, Beini Bolometer kann 
man die ^Bestralilung clos einen Zwciges auch durch cine Nnllinethode niessen 
2nittels Binfugung neuen Widerstandes in den ancleren Zweig. Ala ergiebigo 
Quellen fiir Ultrarot werdeii der Auer brenner, die Nern.stlampe, die Azo-Lanipe und 
der schwarze ICorper bcnntzt, Oder es wire! mit den KuniCNSschen Destatrahlen 
l)eobachtet, Zu Polarisatoren kann man KalkapaLprismen iiaeh GLAN-TiroMrsoN 
aowie Senarmont bis 1 ~ 2,5 /c, .Satze von aiifeinander gelegten, 0,2 mm clicken 
lUatten aus geeignetem Glase bis 4,3 unter RefU'xioii der Strahleii, fur noch 
groBere Wolienlangen aber Sclenspiegel naeh Prund^) verwemdem. Die Abbildimg 
gesebiebt diiicli Steinsalzliiiseii oder Hohls])iegel, dic^ sp(‘ktrale Zerlc'giiiig diircli 
ein geeigiietos Liiisenspcktroskcjp odor jneist dureli das WAnswoRTii-RuJciiNSscIie 
Spiege]s])ektj'ometer mit Prisma und ebenein Spieged, die gemeiiiseliaftlich ge- 
(lielit weiden, so dal.5 bci feats tidieiiden Armen danernd Miniimimstellung vor- 
baneb'n ist. Die dis|X’rgiereiidcn Prismen halxm gewdlndieli einen breelienden 
WiidccI von 60 " und Ix'stehen aus Qiiarz (mit der optiseiieii Aelise senkrecht 
y.nr ,Hall>ienings('IxMK; des 
breclieiulen VVinkels, aueh 
nacl» Coi^NUsclier Art) bis 
3,5 /c, PluBspat bis 8, 5 /c < )tler 
Steinsalz bis 18/0 

Stellt man das clisjxT- 
giernmde Prisma aus Kalk- 
s])at mit der bn'cdienden 
Kante j)atallel zii seiner np~ 
tiselu'u ^Udise her (in diesem Fade ist der l>reclu'iule Winked unabliangig 
yon der 1 emperatiir), so liiljt es sicli gleicdizcdlig als Analysator verwenden, 
UK ('in man von den Ix'iden getreunt nc'lxmeinander lit'gi'iideu Spektren der 
ordentlK'lu'u Ijzw, auOi'rordentliclK.'u Strahb'u nur das ordt'utlicla; Spedetrum 
fur (lie ilc'obaeht ungem aiiswiililt. So hat z, B. Carvalt.o^) mit chnn in Abb, 27 
( argcrsbdlten StraliU'iigange gearbcitcA. Dic'. Strahkm der Lampe A durdisotzen 
cU;r Reihe nach die idnse B, den Polarisator C, den zn untersuchenden, uktiven 
Koiper JJ und das Sjxdctrosko]) EFGflJ mit dem Kiilksputpdsma G und der 
IhoiniostUile J. Der Arm mit // und J ist drtihbar, und die Linso B bildet A 
auf S])alt/i al); es empfiehlt sich, den vorklappbaren Schirm zwischen' /I und B 
zu scdzeii, Man denke ,sich D zuntiehst fort und den mit ciiKiin Teilkreise ver- 
sohenen Polarisator C in eine solcho Lage, geclreht, daO seine Polarisationsebene 
parallel der brechonden Kante imcl folglicli der opiiseben Achsc von G liegt, 
so wird das orclentlicho Spcktrmn seine groBto Helligkeit besitzen, das auBcr- 
orc ent iche dagegen gilnzlich aiisgcloscht sein. Ks sei clanu die Intcnsittlt de.s 
orclontlichen, schmalen Wellenliingenbezirkes, der auf die Thermostlule J ftlllt, 
gleicb welchcr der entsprechencle Galvanomcter-Ausschlag proportional ist, 

folgendcn Betrachtungen behalten ihre Gtlltigkcit auch 

b U. Meyer, Aim, d. Phys, Bel, 30, S. 614. 1909. 
b li. Cauvau,o, Ann. cliim, iihys. Bel. 20 , S, 113. I892. 


-ocs 0 


lv:illi.siial[itistii:i ills Aii;ilysiil<ii' lilr Wiiniii- 
, - US'S <■ I’nlarisiiioi- mit Trill(.ii>is, 1) aldivi't 

KoipiiL-, hl-'dHJ Sp('kti-c)sta)[i, li Kalkspiil |nisriiii mit sainia' opUsL'lioii 
At lisa paiallcl (icr liri’cliciuli'ii Kaiitf', J Tliiaiimsiinlir. 


Alili, 21. Dispi i'i'icii'iKi 
stratilcai. .1 I.atiipi?, H I.iiisi 
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Ziff. 2«). 


fill* den Fall, daB z, B. Prisma G aus FluBsimt bcstelit und bei E nach C zii ein 
besonderer Aiialysator angebracht ist. 

Alls dieser Lage werdc min der Polarisator in eine am Teilkroise gcnau 
abznlesende Stelliing gedreht, die mit der Aiisgaiig.slage den vorlaufig nocli un- 
bekannten Winkel a: bildo, und jetzt der Ansschlag a beobaclitct, daiin ist be- 
kanntlicli 

a — /{ij„ co.s^.r = a-tn . (28) 

Ber PolarLsatoi- wird weiter urn genau 90° gedrelit und der Ansschlag a' beol> 
achtet; das ergibt 

a' a,nC<.)H^(90° -j- x) ~ «„t.sin2;t. (29) 

Folglich ist a -I- a' ~ a,n und 

(30) 


co.s^a; — 


a d- a' ' 


Bamit ist a: gefnnden und die Lage des Polarisators bei maximaler Intensitat 
mittels des Teilkreises festgelegt. Diese Page gilt als Nullpiinkts-Einstiillung des 
Polarisators. Sie direkt aufsiichen zii wollen gelit iiiclvt an. well sieh in ilmn- 
Nahe der Ansschlag nicht merklicli mit a: (liidert. Baranf wird der aktiv(i Kurper 
zwischengesclniltet nnd in der gleichen Weise wie vorlier wiedernm dii^ uene 
Page des Polarisator.s liei maximaler IntensitiLt bestimmt, Bie Dillerenz der 
Ablesnngen fiir die beiden Pagen maximaler Intensitiit gibt die aktive l,)r(dHmg a. 
Nathrlich ist wegen Reilexion nnd Absorption in der aktiven Snbstanz das 
letzte Mai a -P a' kleiner als das erste Mai. 

Man hat sich die Fragc zn stellen, fiir welchen Wert von :v liei dc>n ol)ig<‘ii 
Bestimmungen die groBte Genanigkeit in der Nnllpmikt.s-Finstellnngzn erwarten 
ist; offenbar daim, weiin dajdx lizw. da'jdx ein Maxiinnm wird. Beid(! GlcdduiiiLam 
(28) und (29) liefern 

d a d a' 

was absohit_ dcn_ groBten Wert annimint fiir x = 4y\ Man beoliachbd daluT 
am besten die beiden Ansschlage a mid «' in den lieiden zueiiiander g(mau S(>nk- 
rechten Stellniigen (h^s Polarisators, die mit seiner Nullpnnktslage Winkel von 
angenilhert 45“ eiiischlieBen ; in diesem Falle wird auch a iiahezu gleich a'. 

Wegen dieser hdzteii Tatsaclie sind diese Stellniigen des Polarisators leicht 
anflindliar., Bann vereinfaclit sich die Berechiuiiig aber sebr, wenn man iiunniehr 
gleich als Niillpimktsst<;linng des Polarisators dicjeiiigc! definiert, welche mit 
seiner Page bei maximaler IntensitiLt genan den Winkel 45 ° bildct. Ks sei a ein 
wenig^giofiei als (i beoliacliLet, daiiii ist iin Palle u der Wiiilcol x etwas kleiiuu’ 
als 45 , also a; — 45 wenn die Abweichiing mit u liezeicbnet wird; inithln 
imiB jetzt die GrdBe n berechinit werden. Nacli G-leichimg ( 30 ) ist 


cos2(45“-«) - 


a 4 - id 


worans strong giiltig folgt 

. - a — a' 

(ID 

Um den hicinach gefniKlencn, kleincn Winkel 11 ist also der Polarisator aus seiner 
Page bei a wdter zn dndien, nnd zwar in dem Sinne fort von seiner Page bei 
iim die richtige Nnllpimktss tel lung des Polarisators zii orhalten. 

Es ist vorznziehen, eineii otwaigen bei E befindliclien Analysator fest liegen 
zii lassen und stets den Polarisator C zu clrehon, weil claim olinc nnd mit D die 


Ziff. 29. 


Im Ultraroteu. 



Wiirmcstrahlen von E ab bis / immcr im selben Aziinut schwiiigen und so die 
Rcflcxionen am Prisma G und an den ctwaigcn Holilspiegoln die gleidien blciben, 
•also cine gcringe Andening des optisclicn Schwcrpunktes dcs benutztcn Wellen- 
langenbereiclies von vornhcrein aiisgesclilosseu ist. 

Soil mil Rcststrahlen beobachtot werden, so stdlt man die Wili'inequelle 
im Brennpunktc eines Holilspiegcls auf, leitet die Parallolstrahlenbiischel auf 
eiiien Selenspiegel als Polarisator, durch den drehcnden Kdrpor, anf einen zweiten 
Selensj)iegel als Analysator, liibt die Stralilen an molirertm Platten rcvflektioreii, 
urn durch die mehrfache Reflexion die den ultraroteu Absorptionsgebieten der 
Plattcnsubstanz entsprcchendoii Wellenliingen zn isolieren, und entwirlt schlicB- 
lich mittels eines zweiten Hohlspicgels cin Bild der passend begrenzten Wdnne- 
quelle anf dem Intensitatsmesser, z. B. eincm Mikroradiometer. l^olarisierender 
Spiegel, I-Iolilspiogel mid Warmeqnelle miissen geineinscliaftlich gedroht werden 
kdnnen; sonst erfolgen die Beobachtiingen wieder nacli Gleiclumg (31). 

Die Drohnngsbestimmungen auf Grand der (Beichnng (;M) verlangen natur- 
gemaB eine reclit konstant leuclitende Rmn'gieqnelle, falls hinreicliend genaue 
Resiiltate erzielt werden sollen. Es lassen sieli uIku' schr betniehtliclie Schwan- 
kungen der Warmeqnelle ganz wirknngslos anf die Messn ngen machen, wenn 
man nach IngkksoliP) mit einer Differential-Tliermosilvde oder ('iiumi Differential- 
Bolometer arbeitet. Di(!Se Methodi'. lilBt sich so nmgestalten, da(3 sie bis zu 
= 3.5 /t gilt branch bar ist. Als Polarisationsprisinen dienen dopiielbrecheiub? 
ROCHON-Prisinen (Abb, 2H) aus Kalks])at oder Quarz. Bei ilnien liegt di<; optische 
Ac'lis(! in der eiin'ii Jlalfte senkn'cht zn AB in di-r Zeiclmungscda'iie, in dc'r anderen 

Halft(^ sc'iikrecht znr ZeiclH’iK'bt'iK'. Nt'beri dem nn- 


/} G 



Ahl». 28. RdciioN-Pristtin. In srincci 
liiMiUnt Ilaiacii linsnii (lifi (jjitisrlioti 
Achsen paialli;] cldin efi;i] luw. 
si‘iiki‘<^cht /. 111 ' Ziucli('M(ilii;iii;, Cl) 
isl <li;r ortUaUlichti udirnmatiHi'ini 
Slralil; dtii' niiUia'm'dcnlliclio wiiil 
iiii l-'altii voii Kalkiipnt iiarti V. Iiiii, 
ill) l-'alltt vDii Qiiar/ iiach 1' liiti 


gebi'oclu'iien ordentlielien Strati! Cl) entst(‘]it cin aiiMer- 
ordtMitlieher, <ler im h'alh' voii 


Kaikspat nach E liiii, ini Pal It' 
von Quarz naeli ,/' liin geliro- 
eluvii wird. Sons! ist der Sli'ali- 
leiigang in tier Ajiparatnr iilni- 
lich deinjcMiigt'U der Abb. 27: 
Warmetjut'lle, llohlsjiiegel, Po- 
larisator, Analj'’sator, Wads- 
woKTii-Runi'NSselies Sjiiegel- 



Alil), 2>), Woi.i.AsiuN-l’rlsma. 

l.iislidit aiiF; Quai'/; in 
iadiiiai boidiiii IliilfliMi 
dir <i]itisi:hrii Arhsrn parnllul 
drill efrll l)/w. sciik L'rcUt /iir 
/rirlirtLcbrtui. 


spektrometer mit Steiiisaizjiris- 

nia, Differential-]3olometer, Von der Warmetpielle (mtwirft der Plnhlspiegeleiii Bild 
auf dem Pdntrittssjialt des Spcktroineters. .Beini drehbaren RociiON-Polavisator 
werden iiur die ordentlielien, acbromatiscli bleibt'iiden Stralilen beiintzt. 


.Der Eintrittsspalt ist ein VllDKOHiiTsclier Doppelspalt, der in cine obere 
mid cine nntcre Halite geteilt ist, die einzeln zn geiiit'sseneii Breiteii versteUbar 
sind, Vor ilim wird nun nach dem Polarisator bin dor Analysator .so aiigebracht, 
(laB die beiden durch ilin eiitstehenden Bildcr der Wtlrmoqnelle getronnt auf 
der oboren bzw, nnteren Pliilfte des Spalt,s zu liegon kommen. Da von hicr ab 
beide Bilder gobraucht werden, so mtissen die Spiegel und das Prisma vom 
Spektrometer hinreicliend groB gewilhlt werden, nm aiicli die S trail Icnbhsch el 
des abgelenktcn Bildes voll aufiiehmeii zu kdnnen, Als Analysator kanii ein 
RocHON-Prisma aus Quarz iiicht gobraucht werden wegen der in dor Htllftc /IBG 
(Abb. 28) eintretenden Drehitng der borcits geradlinig polarisicrten Stralilen. 
Man verwendet in diesem Falle ein WoLLASTON-Quarzprisma, bei dem die optische 
Aclisc in der einen PItllfte parallel AB (Abb. 29), in der anderen Hlllfte senkrecht 


*) L. li. iNGKRSorx, Phya, Rev. hcl. 23. S. 489, 190C. 
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Ziff. 29. 


ziir^ Zeiclienebcne liegt ; bei ihm tretcn dann die beicleii Strahleii iiacli vcr- 
sclneclenen Seiten aiis der iirsprunglichen Richtiuig hcraus, so claB heicle Bildcr 
am Spalt in vertikaler Richtiing eine schwacho Dispersion aiifweison, die iiiclit 
scliadlich wiikt. Aiif diese Wcise entstelien am Orte des Bolometcns zwci iU)cr- 
ei nan der liegende Spektra, deren Polaiisationsriclitimgen senkreclit aivfeinander 
.stehen; sind die Breiten des DoppclspaU.s einander gleich; so liaben die. beiden 
Spektra dieselbe Reinheit, sowie^ sebr angenahcrt dieselbe Holligkeit, falls noch 
die^ Polarisationsobene des Polarisators Winkcl von 45 mit den beiden I’olari- 
sationsebenen des Analy.satoi’s bildct. Das Bolometer besitzt zwei gcaiaii idxn’- 
einander befestigte, gleiche Streifen, die zwei ncbencinander liegende Zweige 
del Wheat siONEschen Briicke bilden; die beiden Bolonieterstrcifen soilen in 
veitikalei Richtung sich zentrisch in den beiden Spoktren befinden. Wenkn 
sie danii gleich staik bestrahlt, so gibt da.s Galvanometer keinen Aussclilag. 

Wie man erkennt, ist diese liinstellung unabhangig von einer Inkon- 
stanz der Warmequelle, da im Analysator sich jeder Strahl in zwei ge- 
spalten liat. ^tets kann man dem Polarisator eine .solche Lagc; g(!b<,‘n, 
dal3 beim Hochziehen des vor der Warniequelle befindliclien ScIuitik^s kc'iii 
Galvanometer-- Aussclilag cintritt. Denn drelit man aus dieser Lagi; den Polarisator 
in der einen Richtung, so wire! das obere Spektrum heller (mid natiirUrh das 
untere ent.sprcchend dunkler) mid erzeugt einen Aussclilag nach der einen Suite, 
dieht man dagegen den Polarisator in der entgegengesetzten Richtung, so win! 
das untere_ Spektrum heller mid erzeugt demnacli einen Au.s.schlag naeh der 
anderen Seitc. Die Lage des Polarisators mit dem Aus.scldag mill wird iinniviehr 
als Niillpunktsstellung angeseheii. Diese wird indesson am genauestmi ('rhalti'ii 
\venn man geeignete kleine Aussclilage nach links iind redds beobaelitet imd 
daiaiis inteipollert. Idir den Polarisator ergeben sich vi(;r iini nalu' 90 " voii- 
einandei entferntc Nullpunktc, von deiien je zwei utn genau 180 " auscinaiider 
liegen. Nach Einschaltiing des aktiveii Kdrpers wird die ncue Nullpmiktsstcllung 
des Polarisators aulgesucht, womit der Drchungswiiikid oc fiir die aiif (Dn Holo- 
meterstreifen emgesteilie Wellenlange gefiinden ist. Man hat liloB ilaniuf zn 
achten, dal3 a aius den richtig konibiiiierten Niillpuiiktsstelhingen hereelmet wink 
meist wird dariiber wegen der Kleinhcit der Dreluingswinkel wolil kauni I'iii 
Zweilel herrscheii. 


Bctriigt der Dreluingswinkel mir wenige Grade, so htiit er sicli aucli h-iclU 
aus dem aidtretcnden Aussclilage berechnen, doch bietet dieser Weg bei der 
Uiitcisuchnng iiatiirlich aktiver .Kbrjier keine soiiderliclien Vorziige; er ist aber 
wisseiiswort well er die auftretenden IntensitiUsveriiaJtnisse gut uberiilickeii 
labt. Die 1 okuTsationsebcne des Polarisators bilde mit derjeiiigen (U>s Dichtes 
111 der obercn SpalUiiilfte den Winkcl .r, und es sei i' die au£ den Analysator 
fallcnde Intensi at fur die cingcstellte Wellenlilnge. Dana empfangt dei Bolo- 
rneteistieifeii, der von der olieren Spaltlilllfte bestrablt wird, die Intensi till; 


b “ /^I'f'cos^A' 

und der anclerc Boloineterstreifen die Intensi ttlt 

woiin und die nur angenllhert glcichcn Schwtlchiuigsfaktoren wegen Re- 
llexion, Absorption, ungleicher Spaltbreite iisw. aiif dem Wege vom Analysator 
bis zum Bolometer bezeiclinen. Es foigt 

SI,, 2a; 




ZHC. 29. Im tlltvavotcn. 

also als relative Intonsitats-Anderung 

di = di^ ~ if A “ {^^1 2x dx. 
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Weiter sei 
so wird 

also fur 


a: = 45 ' 


li ~V I2 

2 2 

di _ 2(/i, H- ^ 2 ) sin2A' 
i ~ /i^cos-,!.' -I" ffasiu^.r 

di 


{hi cos^.v 4- /e2sin2A') , 
dx , 

jlll" A 

~ 4ffA:. 


(32) 

(33) 


Betriigt deinnacli der Drohungswinlcel dx der aktiven Substanz iiur wenigo 
Grade, so crgibt er sich aus der beolmchtbareii relativen latensitats-Anclerung 
nach Glcicliving (33), iind zwur vbllig iinabliangig von den Werten Iti und k^. 
Das heiBt also, kleine Fehler in der Justiening der opfcisc:hen Teile, betrachtliche 
Ungleicliheiten in Reflexion und Al)sorptiou fiir die iKmlen Strahlenkoniplexe, 
aiich andere uubekannte Untersehiede bleiben t)h]ie merklicheu ,].iinfluf3 auf die 
Geuauigkeit des Rt'sviltals. Meist wird aber nalie g lei eh sein, \ind dann 
braijcht x nur ungefahr gkuch 45“ zii sein und trotzdeiu bleibt noch Gleicliung (33) 
liinreichend giiltig, W(4l sich sin 2x in Glineluing {32) nur sehr \v{‘nig andert. 
ICs sej daraiif hiiigewiesen, daO Gleicliung (33) niit der friiht'ren Gleicluing (16) 
iil)er<Mnsliinnit, da in deni jetzt vorliegeiidcMi Ihille sozusagen ih'r llallischatteii 
/; — - y<)“, also ctg(«/2) = 1 ist. Wie iininer ist: naliirlich ihu' ojitiseln' Seliwerpimkt 
ties voin Bolonieft'r.streiftui anfgenonnneiieii \V«’ll(‘nliingenl)(‘r('iehes bin <len 
Drt.'hnngsniessuiigen zu lierucksichtigeii. 

IJnter der Voraussidziiiig, ilaB dii; Galvaiionietin'-Aussclilage a. proportional 
tlfii aiif die Bolonieterstreifen falliauleii Stralilungsiuiergien i sind, kann man znr 
Beiuitzimg der Gleieiiung (33) ]iraktisch z. B, t'nlgendermaOeii vorgi'hini. Der 
akti ve Stoff sei noch nicht zwischengefiigt, iind es sinini die bliilftmi des l>o])])el- 
sjiaUs aid gleiche Breiteii gi'stelU, Soil danii eine lliilfte verschlosseii werden, 
so ist es hesser, statt die Spalthillfte direkt zu sclilii'Ben, lieber einen iiiit Wasser 
gtdiilhen Schirni vorzuschielien, dm- dh’ Strahlnng nach dieser SpiilthiLlfti' ali- 
faiig^l. Die nntere SjialtlKiU'te wird versclilosseii iind die bage di'S Bolarisalors 
aulf^esueld:, bei welclier der Aussclilag ein Mininuiin ei'gibt. Fiir dii'se Luge ist 
a: — 90"; Weiterdrehen des Pnlarisators urn 45" gibt a;--.-45", aiui in dieser 
Lago bleibt er feststelien. Jetzt wird der Anssdilag beoba(4itet, woraul nuin 
die nntere Spaltluilfte fnn macht, die obw'e verschlieiit niiil den Avisschlag an 
iniJ3t. Sodann win! aiich die obere Spalthalfti^ wieder Iri'i geniacht und tier 
kleiiie Aiisschlag a' recht geiiau liestinimt, di'c geniiginid niit dein Wert — (ii 
Ubcreinstiniinen wird 1111 ter Beaclitung des ricldigini Riehtnngssiiines. Nunniehr 
sehaltet man den aktiven Ktirper ein und iniBt wietler sehr genau den kleineii 

Ansschlag a", claim hat der Kdrper fiir sich deii Aiisschlag a a" u' erzeugt, 

d. h. die bekleii absoliiten Ausschlilge a" und sind zu siibtrahiercn, vvonn 
sie nach derselbeii vSeite erXolgton, dagegeii zu addieren, wenn sie nach entgegen- 
gestdzten Seiten geschahen, DemgcmilB ist entsjirecliend Gleicliung (33) ^Icr 
kltdne Drehungswinkcl dx des Kdrpers iiaeh der Gleicluing 


dx : 


2(ai-F fla) 


(34) 


zu bereclmen, und zwar in absoUitem Bogenmab gemossen. Der Wert UlBt sich 
nieliifach kontrollieren, indem man den Polarisator dreimal uni jc 90° weiter- 
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r; 


dreht. Es ist Icicht zu iiberseheii, wic man den Drdiiingssinn von dx durcli 
Nachdrehen des Polarisators ennitteln kaiiii. 

c‘ 1 yitravioletten. Anfangs InU man sick in der Polarinietrie zuin 

biclitbarmachen nltniviolcttcn Liclitos eines fluore.szicrendon (')knlars bedient. 
Ein einlacker PolarLsationsapparat (Ziff, iga) wird z. B. niit d(!in gcvviinscht(!n 
ixxxxxK)/^ nlti avioletten Licht Ixileiichtet, in H (Aid), 42 ) cine flnnreszio- 
I rcnde Platte, etwa pkosphoroszierendes Urangla.s befe.stigt nnd 

I dcr Analysator aid Aiisloschiing eingestellt. Ikimit ist a her fiir 

I gewohnlich cine bcfricdigendc Gciiauigkeit nicht zn eiTeiclien, 

I well der Einstdiung.sfeliler gcgon eiii Grad betragt. Bie genaiiesten 

! Resiiltate erzielt man natnrgeiniifi mit pbotograplnsdien Mikho- 

den. So ist die Mcthnde von Nutting^) sclion vid (nnjifind- 
lichei, bd wddier das Licht zwei am Kolliinatorspalt sitzende 
Qnarzkeilc dnrchsetzt, von ilencn der cine redit.s-, (h'r amlere 
lmk.sdrdiend wirkt. Abcr aucli anf diese Metliode braucht Wwv 
mcht niiher eingegangen zn werden, weil sie von der Hal])sdiatt(‘n- 
me thode nach Voigt^) bd rich tiger Aiisfiiiirung an (k'nauigkdt 
urn ein Vielfaches iibertroffen wird. 

Mjt der folgendcn in Abln 30 skizzierten JCinridUimg kaim 
man die Beobaclitimgen vein .sichtliaren Gebitd bis in die ( k'gend 
der Wdlenlange 7 = (),20 ft erstrecken. Line ergiebige .-I 

fiir UJtravioIett befindet sick in der Brenneliene derLinse/? von 
etwa 10 bis 20 cm Breimweite. damit die Paralldstralilenbiiscliel 
den Spalt E aiifs voIlkominen.ste gleidnnabig bdeudittMi. W;iJi- 
lend .sicii der Polarisator C mit seinem Teiikreise drdu'ii lafU, 
ist der Halliscbatten-Analj^sator D nach Scitonhock (Ziff, 24 ) 
dickt vor dein Spalt E fest so angobracht. daB dii; Tn>nmnigslinie 
Ictzteron halbiert. fin Spektrograjihen 
EtGHJ nnt einer photograidiisclien ,Kain(>ra entsti>ht daim 
aid der Platte / ein Spektriiin, das durcli die Tivmningslinii' 
von D m cine obere nnd untere Hiilfte geteilt iTscheint, dit* 
den zwei I'eklern des l-ralbschattena]iparate,s entspn-clum. Die 
Gesamthdbc de.s Spcktrinns wiilile man zwiscben 4 nnd 1() imn,. 
den -Halbscliatten von_D zwiscken 5 nnd 10". Das i’olariineti'r 
1st von B ans nach Ziff. 17 aufs genaiieste zii justiiTcn. 

yiti Niillpimktsstelhing des Polarisators C aid gleiche’llellig- 
keit der kelder bei E kiiiigt kanm merklick von der Parbe ab 
imd wird ziiidichst nknlar ermittelt, indem man die bei /' ein- 
gcsctzte Mattscheibe mit einer Lupe betrachtct imd 6’aufgleicke 
Helligkeit der beidcn Spelctrumldllfteu im .sicktliaren Gebiet 
droll t. Dann wire! der zu nntor.suckendc Spektnimteil korizon- 
Reibe vnn A f 1 '' ^ Platte gebracht imd cine 

Che Platt vnlnr m tf ^^^lichtinigszeit gcmacht, woliei man jedesmal 

die .Platte veitikal yersckiebt nnd den Polarisator C urn einen genligend kleinen 

ni ^ i' solchon RoiliG von Aufnahmen kann diejenigo heraiisge.sucht 

frdnl! ' f ■ Spektrumhtllftcn an jeder einzelncn Stcllc obon nnd imten ver- 

wtrri ” f f Lage von C ist dcr Nnllpimkt. Ilicrbci 

wild sick meist erne Interjiolation als notwenclig kerausstcllcii. Sie ist mit groBer 

die vorliegcndon Vcrldlltnisse strong gtuCn 

B P. G. Nutting, Phys, ,Rcv. Bd. 17, S. l. 1903. 

S, Landau, Phys. ZS, Bd. 9, S. 417. -1908. 
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Abl). 30. ScidlNRDCK- 
Polnrimeter mit S|:t!c- 
irograph.Ultravlolctt- 
Lninpoa iiulerllram- 
ebetio voii l.inso 
C Polarisator iiiitTeil- 
krois, mialbschntton- 
prisma nncli SchUn- 
ROCK, liFGUJ Spek- 
troeraph. 


Ziff. 30. Iin Ultravioletton. 7^7 

Gleiclumg (16) chirchfiihr'bar, wcnii dio Aufiialimon in eincm Registrierkomparator 
pliotoinetriert werdeii. 

Wird mill der aktive Korper eingeschaltet, so hake man den Polarisator 
aus der Niillage inn den 'VVinkel <x heraiisdrcben iniissen, bis bei den Anfiiahinen 
in dein bcnutztcn Spektrumtoil zwei Minima aultreteii, die in den beiden Spek- 
tniinbillften gcgeneinander vcr.scboben sijid. Die btnden Minima cntsprechen 
den aiisgeloschten Wellenlangen, wilhrend dazwischen, wie leiclit zu iibersehen 
ist, einc Stellc mit ciner Wcllenlange X liegt, wo die IntensiUUon beider vSpektniin- 
hillften gleicli sind. Dicsem X kommt dann der Drelumgsvvinkel a zn. ]£r kann 
noch positiv oder negativ sein mid sich von a urn Vielfache von 180° imter- 
scheiden, docb ist das Icicht dnrcli passcnde Anordnuiig tier Untcrsiichnngen 
festziistellen. Dnrch Drehcn des Polari.sators kann man natiirlich den Ort glcicher 
In ten si til ten an jedc beliebige Well enl iin ge vta'legen. In der Regel einjifiehlt 
es sich, aid derselben Platte immer fiir jedes « drei Anfnalnnen zu inachen nnd 
endlich noch sowohl anfangs obeii auf ihr als aiich zinn Schlnfi unten eiii be- 
kaiintes Linienspektrum (etwa das von Hg) mitzuiihotograjihiei’i'n, nm die X ab- 
lesen zu konnon. Erst beide Linienspektren ziisammen sicliei'n die I'ichtige Ab- 
lesimg der X. Die Aufnahmen werden dann vviethu' ini Ri'gistrit'rkomparator 
photometriert, aber nnter Weglassimg der Ibiiidiiartien, so dab in it groLka' Sicher- 
lieit die .Stellc gleicber Iiitensitiiten ennittelt werdim kann. Durch Ausniesseii 
je dn'ier Aufnahinen solleii eveiituelk^ Ortlicbe Plat ten tehler aufgedi'ckt werden, 
<lamit man das Rt'suUat von ihrein ICinfluB lietreien kann. Dagi'gmi vernrsaclit 
natiirlich die Abhangigkeit tha* Empliiullichkeit dt'r J’dallen von di’r Wellenliinge 
keiiK' Messnngsfehler. Es ist h'icht eiiiziiseheii, dab sieh systeinatiscbe Fehler 
einschleiehen kiinneii, weini di'i* Kolliinatorspalt K nielit (kuu'rnd ganz gleieluniiliig 
heleuchtet wird; deshalb dart’ aiich die l.iclil(|uelle A nielil in }C ahgebildet 
werden. Lieber i.st eiiie entsprechmid lilngta'i' E.xposilionszeil Ix'i A in dis' Mrenn- 
ehene. von B vorzuzieluai. Natiirlich ist .sonst eiiu' richlig gewillille Exixisitions- 
zeit von grdbter Wichtigkeit fiir die Einjilindlic'hlaat dei' Methode; detin l.an zu 
hanger Exposition verschwiiiden the leineii Unti'rschiiale. 

Zu den jMessuiigen kann man aiich dinbst (liskonlimiierlielie Sjiekti'en wie 
z, B. das des liisens lienutzen nnd durch eiiie Reilu' ])ho(ogr;i])hisclier Aufiialiineii 
leststi'lltm, bei wtdclier Page ties Polarisators dit' gleicbe llelligla'il in dim lieideii 
binienlialfleii eintritt. Selir brauchbar sind I'erner ilic: Quecbtsilhi'i'dampf-Bogtai- 
lamjK'ii aus (,)iiarzglas der Finna Hcraeus in Planaii, snwie die edt'lgasgel'iiUteu 
nai^li (biOKOE^), welche nebeii tleii Qiiecksilbt'rlinien ein selir hellt'S kmitiiiiiier- 
hches Siiektriiui bis etwa 0,22 f-i gebeii. Taiitalbaiidlanipeii, Wolfi'ambaiidlampeii, 
Wolfranisjiiralhuiipiai iiiul Wolfraiiibogeiilamjieii mit eineni Ouarzfenster ergcbeii 
oil! kontiiniierliclies S])ektrum liis 0,20 /t; sie werden aiich mit Sticksloff oder 
Argon gefiillt, um tlie Oberhitzung ohne Schaden fiir die Jauiipe lioher treilien 
zu komien, mid ciignen sich liesoiiders als ultraviotette Sti‘ahluiig,squelleii mit 
guter Konstanz. 

Die Kalkspatprisuion erhalten Glyzeriii- oder aiich Rizinusiilkittung, oder 
alier man ersctzt dio Kittling durch cine diiiine Liift.schicht, wobci die Dimon- 
•sionen der Prismen entsprccheiid abzii^nderii sind, Als Linsen beniitzt man cin- 
fache Qiiarzobjoktivo oder Quavz-Eliibspat-Achroniato odor kann sie aiicli durch 
Hohlspicgcl onsetzen. Ziim Spektroskop verwcndet man cincn oinfachen Quarz- 
siiektrograph mit CoRNU-Prisma oder Spektrographeii mit fester Ablenkimg, die 
mit Elubspat- oder CoRNU-Qiiarzprisnien aiisgeriistot sind, Kino Mattschcibe 
mit eingesetztom Streifen von Uraiiglas erleichtert die groben Einstellungen 


b H. Gkokgu, Rov. crOpt. Bd. 4, S. 82. 1925; ZS, f. Tiistrkdo, Bel. 45, S. 504. 1925. 
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des Polarisators im Ultraviolet ten. Die sclilininistc Felilerqiielle liegt anch bei 
clieseii iiltravioletten Drehnngsmessiingen wieder in der ungeniigendcn Reinlieit 
des Spektrums; flir genaue Bestimniinigen kann ein Quarzsix'ktrograijh niit 
doppelter Zerlegung nach MulleiP) gate Dienste tun. 

f) Saccharimetrie. 

31. SoLEiLSche Keilkompensation. Die in der Zuckertechnik .so viel ge- 
brauchten Saccliarimeter diciien .speziell zur Bcstiinniung d(\s Gehalte.s von 
Zuckerlostmgen. Man merke .sich, dab von alien Hilfsinitteln, welehe die Wi.ssen- 
Rchaft der Zuckerfabrikation zur Verfiigiing gcstellt hat, keiiK'S deren Ausbaii 
in holierem Grade gcfordcrt hat uls der l^ilarisationsapparat. Jiiiu' solelu; Be- 
stiinmung des Zuckergehaltes von Ldsungen laBt sich zwar auch niit j('dc‘in der 
vorher beschriebenen Polarimeter ausfiihren, doch verlangen diese. stets iioinogiau's 
Dicht, Da indessen in der Zuckerpraxis oft sehr dunkel gefarbte T^dsiingen zii 
untersnchen .sind, .so ist es umimganglich notwendig, die Apparatc; niit l)('lit*bigetn 
weiBen Licht zii belenchten. Das ernkiglicht niin dii* pnarz- 
keilkompensation, das Charakteristikuin aller Saccharimet(>r, 
well die Uotationsdisiiensionen von Qnarz und Zuckc'r sehr 
nahe tibereinstiinineii. Bei diesen Ajiparaten bleilit der Ana- 
ly.sator in seiner Nullpiinktsstellung fesLstehen, und (Vw voni 
Zucker hervorgerufeiie Drelmng wird durch <M‘ne am Analy- 
sator angebraclite. parallele Qnarzplatte von verandt'ilicher 
Dicke vviedei- aiifgeliolien. 

Die znerst von Soleil konstriiierte Keilkompensation 
ist in Abb. 31 wiedergegelien. Das Licht durchsidzt die Keile 
in Kichtnng tier optisclien Achse des Quarzes. Die Vorricti- 
tiing besteiit aiis einer rechtsdri'ln'iideii Platte und zwei 
linksdrehenden Keilen, von denen der langere inittels I'ines 
Triebes in der Langsrichtung AB verschiebbar ist, so daB 
, , beiden Keile ziisainmen einen Linkstinarz von ver- 

anderhcher Dicke ergebcn. Die Verschiebung des Keils wird an eiiu'r Nicke- 
linskale geniesscn. Nahe der einen Endlage ist die Gesaintdivliimg des Links- 
quarzes^ gleich derjenigen des Kechts<]uarzes. so thiB die Oiiarze zu.sannm'n 
keinc Dreluing hervorrufen ; dit^se Stcdlung .soil der Abh'sung null an d(>r 
bkalc entsprechen. Wird nun die Ziickerldsung eingesclialtid, .so muB man 
urn die optischc Gleichgewichtslage wiederherziistellen, den Kidl ver.sidiieben! 
und dicse zur Kompeiisation luitwendige Verschiebung ist dindct pnqiortional 
clem Drehungswinkel der Ldsung. Das ist aber iiiir dann prak- 
tisch der Fall, wemi optisch geniigend reiner Quarz fiir die 
Kompensatioii vom Optiker verarbeitet worden ist. Dagi'gen 
bietet es koine vSchwierigkeiteii, die QuarzOilchen hiiireicheiul 
ebcn zu poliercn. weil durch geringe Umdienheiten iiielit leicht 
luerkliche Imhler entstehen kdnnen, da ini Apparat stets dasselbt; 
gioBoie Idachenstiick der Oiiarze von alien Stralilenbiisclu'ln 
gieichmilBig dnrch.setzt wird. 

83. MartensscIio Keilkompensation, Diese ver branch t etwas 
wenigei Qnarz wie die vorliergehende, weil bei ersterer (Abb, 32} 
zwp Qiiarzkeile von entgegengcsetzter Dreluing aber gleicbem 
Keilwmkol so kombiniert werden. daB ihre dicken Endeu nach 
dorselbcn Seito bin gerichtet sind. Die seitlichc Ablenkung der Strahleii durch 
die beid en Quarzkcilc 1 st durch den zwisclien ilinen liegeiideii, mciglichst span- 
C. MUllee, ZS. f. Instrkde, Bd, 46, S, 175, 1926. 


Abb, 31. Soi.r.n.sclie 
Quarzkeilkomiiarisatioii. 
Das Liobt (hirclisftzt 
(lie citizcliicn Toiln in 
Rlcbtnng dor ojitiacheii 
Aebso lies Quarzes. Der 
liinBure Keil ist in Uleb- 
tUiiK A ]i verscliicbbar. 



Abb. 32 . JIaiitkns- 
sobn Quarzkeilkoiii- 
pciisatioii, G ist ein 
Glaskoil; ille bouioii 
antlnren Qnaiziteile 
tlnrcbsetzt liiis I.lclit 
in Rielitiin(,' iler op- 
tlsclien .Aelisn lies 
Quarzes, 
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Alili. 33 - Dojiiiellc 
QuiU-zkcilkom- 
prnsittloji. Di(! 
oluno. Iicstftlit luir 
ansyuai'z, koidin' 
iiutcrrn siiid <lif^ 
bi'idoii kiirani 
Kcili! (lurch das 
CdaspriHiiiii (i ci- 
sclzt. 
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nungsfrci ausgewiihlten Glaskeil G aufgeliobeii. Wic Iciclit ersichtlich tritt 
hiei* bei der Nullpunktslage fiir jeden cinzelnen Lichtstrahl Kompensation ein ;ukI 
somit auch fiir den ganzen S trail lenkomplex. Verscliiebt man dann den negativeii 
Keil, so wird dadurcb wicder cine parallelc Platte variabler Dickc liiiiziigefligt. 

_ 38 . Doppelte Keilkompensation. Mit den vorher besprochcnen einfechcu 
Keilkompensationcn kdnnen wobl groBere positive, aber iinr kleine negative 
Drehiiiigen geinessen werdcn. Oft ist cs iiidcssen wunsclienswert,, auch groBcre 
negative Drehinigen, z. B. solclie von invertierten Zuckeiibsungen, konipensieren 
zu kdnnen. Zii dom Zwcek hat_ die Finna Franz Schmidt & Haensch in Berlin 
die doppelte Keilkompensation in die Saceba- 
rimetrie eingefuhrt, Bei der in dor Abb. 33 oben Bszps]/? 

skizzierteii Binrichtnng ist auch die positive Platte < 

durch zwei Keile ersetzt, so daB sowohl die nega- | 

tive als auch die positive Para! lei plat to cine via'- I 

amlerliclie Dicke be.sitzen. Natiirlich lassen j 

sich die boiden langen l^eile unaliluLngig von- I 

einaiider wrschicben. Bei der in (ku' Abb. 3 3 un ten | 

darge.stellten Kompensation ist der knrzi^ Ouarz- [ i 

doppelkeil einfach durclj ('in Glasprisina G ersi'tzt, 

Man pfh'gt den verscbielibareii linkstlreboii- 
Ueii Keil als <len Arbeitskeil, den roclitscirobeiulen 
als den Kontrollkeil zii bezeidinen. Tst namlieli 
eiiu' positive Drelumg mil dem Arbeitskeil ge- 
inesseii worden, so kaim sie noeli ihiinal iiaeh 
I'^ntfermmg di'i* i'ltissigkeitsriihre bestimnit wei- 
den, indem man den Kontrollla'il bis zur opli- 
schen Gleichgewielilslage versdiielA, l)i(>s(' tritt 
ja innnei wieder ein. wenn die' bekleii Keih- von iliivn Null- 
piinkten aiis nacli (kn'.si'Iben RitBitnng iim gleidie Slreekeii lort- 
bewc'gt wi.'nk'ii. So koniuni kleiiu'rc: Di'elinngon an vi'rseliicik'iuMi 
Stelleii dtT Skalen ermittdt, .sowie maiidjerlei andere Kon- 
Irollmessiingen ausgc'fnhrt werden. Sidtere Kesuttate erzielt 
man iiidessi'ti auch mit dieser dopjiellen Koiu]>eiis;iiioii t'rst, 
wt'im man ilire Felder mitb'ls guter Onarztilatli'n bestimint hat 
(Ziff. 36). 

34 . Halbschatten-Saccharirneter niit Quarzkeilkonipensa- 
tioii. ^ (leiiiiiB (km BeseldCissi'ii der intern;itioua[eii Kniumissioti 
fill' einheitliclu' Medhoden (k'r Zuckeriuitersuchung ist die, Be- 
nutzung von Farbi'iiappanittm liei sacdianiiietrisdum Bestim- 
inungen iin Haiuk'lsverkelir verboteu ; es dtirfeii nvir 1 lalbsdiatteii- 
Sacclhuiinetei vis'weudet wtu'dini, l.)a ferinn* Quarz 11 ad Zackcr 
aicht genaa gleiehe Kotation.sdispersion Ixisitzen, so ist wcjiter 
vorgcschrieben, das weiBe Licht durch ciuo 15 mm dicke Schicht ' 

(.•inei 6 A-Kaliamdichromatldsang in Wassor zu Icitonj weil erst 
dann bei dor Untcrsachung von Zackerlusungeu die sonst auF 
tretenden geringen Brehungsdifforenzen fiir vorachiedene Bc- 
obachter xind verschiedene: weiBe Lichtquellen ganz versebwin- 
<k;n. So ist donn jedes gate Sacchavimeter mit dem zweiteiligen 
LiPPiciisclien Halbschatten-Polarisator (Ziff. 23) ausgcrli.stet, 
and das Licbt dor weiBon Lichtquclle A (Abb, 34) durchkluft 
der Kcihe nach die folgendeii optisclien Teile: BichromatgefaB B, Beleuclv 
tnngslinse C, Polarisator-Vorrichtiing Qnarzkeilkompensation F, Analysa 

nondUiicli der Physik. XIX. 4^ 



A.bl). 34. Halbsclint" 
Ifiii ■« S no oh n rime ter. 
A wcilDoLlohlquolle, 
n Bloliromfttgobit, 
6' Hole ucl 1 1 ini g6 1 i II s 0 , 
D Polariantor-Vor- 
rlclitwnff, iiP qunrz. 
kellkomponsation, 
G Analysaloc, IIJK 
Pocnrolir, 
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tor G und Fernrohr H JK, Die Lichtquclle A ist so aiifzustellcn, dad ihr 
scharfes, diirch C entworfenes Bild im Analysator-Diapliragnia E liogt, iind so 
ausgedehnt zii wahlen, dal3 dieses Bild bedeiiteiid groBer als das Diaphragrna 7i 
ist, Zur Beleiichtung werden lianptsachlich elektrisclie Laiiijx'ii Ix.'uxitzt, uiid 
es ist selir praktisch, wenn deren Triiger gleich init dein Bockstativ des Sacchari- 
meters fest verbiinden wird. Die zu priifenden Lc'isongen und inshcsonden; 
Quarzplatten schiebt man immer dicht an das Analysator-Diapliragnia A' iieran. 

Die fur die Ziickertechnik bestimmten Instnimente solien* slots einen 
unveranderlichen Halbscliatten besitzen, der vom Verb 'r tiger des Apparats 
meist aiif nahe 8° festgelegt ist. Da man in diesem Falk; ])ei Avi'ibem Licht und 
hellen Losungen mit einer Genauigkeit von i % auf gleicltii FliiclKailielU^ I'instollon 
kann, so steht entsprechend Cileichung (19) ein mittlerer Finstelhingsfoiiior von 
dz 0,029° Ventzke (Ziff. 35) erwarten. Wird ein so geringi'r F(;iilor iiidit 
ganz erreicht, so liegt das an der Qnarzkompensation, die stets eint^ m<‘rkliclie 
Aufhellung des Gesichtsfeldes bewirkt, wodnrch di(i ffmpfindliehkeit berah- 
gesetzt wird, weil dieses Licht der Aiifliellung sicli koiistant iiher die lluiort'iiscbe 
Helligkeit des Gesichtsfeldes lagert. Ein sehr kleiner Halbscliatten ist iiberdies 
nicht ziilassig, weil dann beim NuJlpiinkt das Gesiclitsfeld Inint and ungleieb- 
mjiBig erscheint, was sich folgendermaBen erldart. Befindet sich zwisolnai ge- 
kreuzten Nicols gleichviel positive!' und negative!’ Quarz, so entsleln'i! in <i»‘r 
Brennebene des Fernrohr-Objektivs H die sehr scharf(*i! AiKYsdien Spiraien, 
deren undeutliches Bild sich noch beinerkbar maclit, wi'iin man das Oknlar K 
auf das Gesichtsfeld-Bild in Blende J scharf eingestdlt hat. Die justieriiug eiiu’s 
Saccharimeters erfolgt in der Weise, daB zuntichst del’ Analysalor G mtiglidist 
genaii auf gleiche Flachenhelle der Feldliillften gestellt und darauf di(^ Kdl- 
kompensation F eingesetzt wird. 

Die lineare Skale, an der die Verschiebung des huigen Keils geinessi'n wird, 
ist in gleiche Teile geteilt und von 0 bis 100 beziffiTt; liei der hhnsttOlung auf 
die optische Gleich gewichtsi age oh!ie drehe!!de Substanz soli die Skali; auf o 
stehen; eine ctw'aige Abweicliung ist mit de!i! riditige!i Vorzeidien liei deii 
Drehungsbestimmungen zu beriicksichtigen. Bei einer Skalimliinge von etwa 
30 mm zwischen dem Null- und Hundertpunkt lassei! sidi luittels di-s Nonius 
die Zehntel ablesen und noch 7ioo gut schatzc'u; demgeniilB betrtigt dann ein- 
schlieBlich Ablesungsfehler der mittlere Fehler I'iner liinsti'lhing -p (),()') bis 
0,04° Ventzke, man mag den Nullpunkt beoliachtc!! oder abia’ Qnarzpl'alten 
Oder klare Zuckerlosungen einschalten. Da .sich die Drehimg des guarzes mit 
de! Tempe!atui’ andert, so wird jetzt allgemein auf Schonkocks Anrc'gung der 
Schiebekasten mit der Keilkoinpensation von einem (disci tig gi'schlossenen Ge- 
hause umgeben, in dessen Inneres ein in ganze Grade geteiltes Tiiennometi*!’ 
hmeimagt, init dem sich dann die iemperatur der guarzkomjK'iisation gimiigend 
genau ermitteln hlBt. Durch diesen geschlossenen Kasteii werden gleichzeitig 
d!e MeBkeile gegen Beschadiguiigen und Verst an ben geschiitzt. 

. Skalenteilnng von 0 bis 100 ist die denkbar oinfachsb', weil sie ohm; 

jeghche Rechnung direkt den Prozentgchalt an reinem Ziickcr der vintersucliten 
bubstanz gibt, was sich folgendermaBen ableiten ItlBt. Man lose, a g reinen Zucker 
!n so viel Vasser auf, daB das Volumen dor Ldsung 100 cm^ lietrllgt (gemcint 
^nd 100 wahre cm^ gleich dem Volumen von 100 g Wasser bei A ° C im hiftlecrc!! 
Raum abgewogen oder von 99.71 7 g Wasser von 20° in Luft mit Messinggcwichten 
gewogen), und polarisiere die Ldsung im 2 dm-Rohr im Saccharimeter mit der 
AbJesung flo an der Skale. In der Zuckerpraxis heiBt a das Normalgewicht und 
die damit hergestellte Ldsung die Normalzuckerldsung. Niminehr liege eine feste 
Oder llussjge Substanz vor, die neben Zucker nur .solche Kdrper entiialte, wclche 


Ziff. 35. 


VkntzkkscIio Skalc. 
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optisch iiiiiktiv uiid in Wtissci* losbtir sind, In 1 00 g diuscr Siibsttiiiz .scicn 2 '^ g 
Ziicker enthaUeiij dann ist P der Prozentgehalt der Substanz an Ziickor iind 
somit der Wert, aiif dessen Bestimmung es eben in der Sacchariinetrio ankommt. 
Man lose wiedcr (7.g der Substanz in Wasser aiif, verdiinne auf iOO cra^, polarisiero 
diesc Losiing gleicli falls ini 2 dm- Rohr iind crhalte die Able sung /J. Nun ist fur 
wiLsserige Ziickerlosungeii der Drehungswinkel sehr nahe projiortional der Konzen- 
tuition c d. h. der Anzahl Gramm Zucker in 100 cni^ Losung, und weiter ist cler 
Drehung,swinkel proportional der Verschiebung /? des MeBkeiles. Da fiir die 
Normalzuckerldsung Cq ~ a, fiir die andere Losung aber c = 0,01 aP ist, so 
verhalt sich also 

= a: 0,01 ft P 


= 100:P. (35) 

Die gefundenen Drehnngen verhalten sich mi thin direkt wie die Frozen t- 
gehaltc der iirspriinglichcn Siibstanzen, da ja der Prozentgehalt des rcinen Zuckers 
gleich 100 ist. Bezeichnet man also die Breluing /Iq mit 100, indem man an 
den Skalen-Teilstrich die Zabl 100 setzt, so wird ji ^ P, und die Alilesung beini 
Polarisiercn ergibt gleich den gesuchten Prozentgehalt. Wie man sielit. kann 
das Normalgewicht ganz willkiirJidi geiiiUilt werden; vnn ilim hungt fiir eiu 
iind denselbcn MeBkeil luir die Lange der Zuckerskale ai), d;i erstere direkt 
{irojiortional dem Normalgewicht ist, 

36. VENTZKESche Skale. In alien Liindern in it Ausnahine vcni Frankreich 
wertlen allgemein nur nocli Saccharimetergel>ranciit, welelie die deutsche Ventzke- 
Skale mit 26 g Normalgewicht li<\sitzen. ' Die an der Skale abgiL'senen Zahlim 
liezcichnet man als Veiilzkc-Gradc oder Znekergrade, wiewohl dii^ urspriiiiglicbe 
Vi<:NTZKJiseh(> Skale in eimn* ganz anderen Form aufgi'stellt wordeii war. 

Die jetzt giiltige Definition des Hnnrl(>ii:punktes der Ventzkeschen Skah; 
gemjlBden BescliUissen der dritten Versammhmg dei- iiUi'rnationah'n Koinmission 
fill* oinheitliche Mothoden di'V Zuckeruutt'rsLiclnmgen in Paris am 24. )uU lOOO 
luiitot: der Mniulertpunkt dtu' Sacchariineter wird erhahnn, inden/man die 
Normaizucherlosnng, wdclie bid 20” C in 100 enp 26,000 g rcdiK'ii Zueker (diest'u 
m Lnft_ mit Messinggevvichteii gewogen) enthalt. bei 20” iin 2 dm- Rohr im 
Saccharinuiter ]iolarisiert, dessen Quarzkeilkomp('iisatioii gleitdi tails die Tempera- 
tui 20 haben niuB, Von einer yuarzplatte, di(^ bid 20” iin SaeidKirinieter den 
gleiclien Drelumg.swert wie die Normalzuckia-losimg ergibt, sagt man, der Ziicker- 
werl ili.T Qua rz plat te sei 100° Ventzki;. 

Zur lirmittidiing dc.s Frozen tgebalts P, d. li. der Anzahl Gramm Zuckcr in 
100 g (dner zuckerhaltigen Substanz, hist man dann 26,000 g von ihr {in Lnft 
mit Messiiiggmvicliten gewogen) in Wasser auf, viu'diiiint bei 20° auf 100 enP 
nnd polarisiert diese Losung iin 2dm-Robr bei 20° im vSaccharimeter, dessen 
Quarzkoilkompensation die Temperatur 20° hat. Alsdann gibt die Skale direkt 
die Gewicht.sprozonte P an Zucker an. Nattirlich muB bei jeder Drelmngs- 
messimg der Nullpunkt voii neuem beobaebtet und in Rechunng gesetzt werden. 

Ans den TJntersucbnngeu im Institut ftir Zucker-Industrie des Vereins der 
Deutschcu Zucker-Indnstric hat SchOnrocki) abgeleitet, daB eine Quarzplatte 
von 100° Ventzkc spektral gcreinigtes Natriimilicbt urn 34,66 Kreisgrade bei 20° 
<heht. Demnach ist fiir die Umrechniing der Ventzke-Grade in Kreisgrade: 

1° Yentzke ~ 0,3d66 Kreisgraden (StralilD) bei 20°. (36) 

Dioser Wert wird als Umrecbnnngsfaktor bezeiclinct. Die Quarzplatte von 
100 Ventzkc hat cine Dicke von etwa 1,5950 mm. Da es bequemer und genauer 

0 O. SciiGnkock, 2S. Ver, cL Deiitsch. Zacker-Ind. (Techii, Toil) Bd. 54, S. 521, i g04. 
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ist, den Hundertpiinkl; diirch eine Quarzplatte als durcli die Normalzuckeiidsunc 
lestzulegen, so haben in dcr Tat die Optiker seit 1904 bei dor Eicluiiig ihrcr 
Saccharimeter Quarzplatten beniitzt, deren Znckerwerte ans der obigcn Zahl 
34>66 abgeleitet wordcn sind. 

Neiia-e Untei-suchungcn mit selir reinen Zuckerpvobcn sowobl in dor 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt als aiich im JBnreau of Standards iKdxMi 
nun ubereinstimmcnd ergeben, daB frliher der Hundertpnnkt mit dor Normal- 
zuckerlosung ein wenig unrichtig bestimmt wordcn ist. Nach den gonaueroii 
Mes.sungen ware fur wissenscbaftliclic Messimgen der bislior international giiltlgo 
Gleichung (36) entsprechende Hundertpnnkt urn 0.13° Vcntzke herunter- 
zusetzen. In der Zuckp-praxis koinmt cs indessen in der Hauptsacho nnr auf 
die Rohzucker von 90 bis 97 Polarisation an, deren Ldsungen vor der Polarisation 
stets erst mit Bleiessig oder ahnlicbem geklart iind dann filtricrt W(‘rd(m ; in di(?sem 
Falle liefert aber die bisherigo Skale die richtigcren Werte fiir den Znckorgelialt 
Es diu-fte daber kein Grund vorliegen, in der Praxis von dem allgemein g(4>riincb- 
hclien I-Iundertpnnkt (definiert durdi die Quarzplatte, wclche spektral g(‘reininl.>s 
Natriiiralicht urn 34,66 Kveisgrade bei 20° C dreht) abzngehcn. Nnr hat man 
zu bcaditon, daB bei dor Prtifung reincr Zucker, sogenannter WeiBzucker, zii 
der beobachteten Polarisation {in der Nahe von 100°Ventzke) nodi oVh 
V entzke binzuzuftigen ist, iim den waliren Zuckeigchalt zu bekommen. ’ ’ 

AuBei Ziicker kaim man auch aiidere. Stoffc im SaccbariimdaT untersudn'ii 
imd dann die Drdumgen in Kreisgj-aden nach Gleichung (36) zieniliidi gena.i 
berechnen, falls bei cmgeschaltetin- Substanz die Feldhiilften koine deutliidu' 
Farbungsdiffcrenz zeigen. wenn auf gleidio Holligkeit des Gi>siditsfdd.>s ein- 
gestellt wild. Liefert dagegen ein Kdrjier bei der Untei’sudumg im Sac'diarinieter 
liir versebiedenes Lieht versebiedene Dreliungswerte, so kann dies mir von <lrr 
\;ersclnedenen Foiationsdisjxn-.siou des Kdrpers und dc's Quarzi^s herriihreii. 
Das inaclit sidi sdion fiir den Zncker bemerklicb, weiin man (las eine Mai wdBes 
Lmlit mit Chroinatlosung. das anderc; Mai spektral gereinigti's Nairiiimlidit zur 
Belcnditmig bemitzt. I'iir die Divining (i der NormalzndceiF'isung ist dann 
uamlich 

/y(NatriLnnlicht) -- (wdBes Lidit, Chromatlusimg} -“d),030° VVuitzke, 

was mit andereii Worten liesagt: der in Kivisgraden gemesstme Drdiimgswiiikel 
einer Znckerlosimg (welche im Sacdiarimet('r bei 20° miter Pwmtzung von 
weiBein ] icht mit Chromatliisung geiian 100° Ventzke ergibt) fiir siH'ktral ge- 
reimgtcs Natrimnhdit bei 20" ist nm O.OiO Kreisgrade groBer als der eiitsprediende 
Drdmngswinkel der Quarz]ilatte von 100° Ventzke liei 20" G. 

_Der LnilluB der Temperatnr anf die Angabcn des Saccbarimi'ters ist von 
bcnoNKOCid) emgehend erdrtert wordcn. Hicr scion mir die Rcsultate aiigvfiibrt 
urn die Messimgen auf die Normal temperatnr 20° reduzieivn zu koanen. Be- 
nicksicbtigt werden dabci die Tcmperaturkoeffizicnten der Aiisd(4mimg des 
Quaizes .senkiedit zur Achse 0,0H3 parallel zur Achse 0,0o7, der Drcluing 
.es Quaizi^s pro mm O.O3I36, dcr Ausdehnung der Nickelinskale 0,0,18 und 
des Glasrohrcs O.O5S, sown; der Drehung der Normalzuckerhisiing — o,0.,46l 
Der cincm Punkte der Skale entspreebende Drehungswert nimmt mit wadison- 
del lempeiatiu t zu gennlB dcr Gleichung 

Wi = 1^20 4 - 1 5 (/ - 20 ) , ( 37 ) 

Die Dielu mgswerte v von - Quarzplatten im Saccharimeter sind praktiscb von 
, 4 O. ScHiiXRocK, 7 S. Ver, d. Doutsch. Zuckor-Ind. (Toclm. Tcil) Bd. 54, S. 521. 1904, 







Ziff. 36. 


Noniialqiuirzplatteii . 


- - m 

der Tempemtur nnabhangig, falls Quarzplatte unci Keilkompcnsation gleiche 
Tumpcratnr besitzen, doiin in diosem Fallo ist 


^20 == Vi -h “ 20). 


(38) 


Dreht fenicr eine angenllhert normale Zuckeiiosung im Glasrohr bei 20° in 
cinein Saccharimeter von 20° um Grad Ventzke unci bei t ° in clemselben 
Sacchaviineter von um Zt, so ist 


^20 — + -^t0.0j,6l(/ — 20)* 


(39) 





:i5. fUl- Ni>iiiiii)i[ii:ii 7 ,i)lnUi;«, Oi<i 

I'liiltf? silzt Uisi; in tier Aiisspanui*; A; tier Kopf 
It liiHL skli vtiiii t: a) IS el nil 11 lien. 


wobei also z nahezu gleich 100 ist. Es ilndeit sicli also z in sehr betvaclitlichein 
MaBe mit i. 

36. Normalquarzplatten. Dio Eiclmng eines Saccharinieteis erfolgt am 
einfachsten unci genauesten in dcr Weise, dali man verschiodone Stellon der Skalc 
mit eincm Satz ausgewlihlt gnter Normalquarzplatton pruCt^ doren Zuckcrwcrto 
nach Gleichiing {36) aus den Drehungen fiir spektral geroinigtes Natriuinlicht 
borochnet werden, Dio Physikiilisch-Techniscbo l^oicb sans tail pruft dorartigo 
Saccharimeter- Qnavzplatten anf ihro Giito 
unci Dreliungi). Die Untorsuchung anf Glite f] C 

botrifft die optisclie Reinheit, den Plaiipar- 
allelismns nnd don Achsenfohler (Ziff. 9) dor - 
Platton. Fiir sacchariinetrischo Zweeke niclit 
geoignet sind Platton, die in ihroin inittleron 
Toil von 9 mm lOurchinesser Verwachsungi'ii 
Oder stiirkcro Stroi fen bi Idling anfweisen, odes- 
Keilwinkel von mehr als 40 Sokunden bo- 
•sitzen, oder Flaclien von wenigor als 40 m Kfumiiamgsradins liahon, odor mit 
Achsonfolilorn von mehr als 12 Minn ten bell aft <4 sind. In den letztmi Jahreii 
betrug im Mittcl der Keilwinkel niir 3 Seknmk'ii, der Achsenfohloi' nur 3 Minutc'ii; 
dalx'i ist die Dicko. dt'r Platten (0,3 Ins 1, 6111111) olme liinfluB anf ihro Giito, 
Ein Keilwinkel von 3 Sidcundeii besagt, daB eim; Vin’scliiobung der Platte in 
der Kichtung’ de.s Kciiles um 1 mm iiur eine Drehungsiindening von otwa 0,0003° 
fiir Natriunilicht oder otwa 0,0009° Voiitzko hervorbringt. Dio Saccharinioter- 
cjiiarzc' sollon miiidestens 15 mm Dnrchinossor liabon und so gcfaBt seiu, daB 
iliro Mitte von lOmni Durchniossor fiir die Diirclisieht frin lU;gt. 

Fine vorschriftsmilBige Fassnng fiir Nornuih|uavzplatten ist in Abb. 35 
durgoslolU. Dit^ Platte sitzt nnr mit oinom Lichtblitz lose in dor Aussparuiig A 
(les Kopies B, der vom Rohr C abscliranhbar ist, so daO die Plat;te leicht boider- 
seits gesilulx'rt werden kann, Beim Schiittoln dor Fassnng muB die Platte 
klappern, claim ist man sichor, daB sio koine Spannniigon or linden kann. In 
(lioscr Ilinsiclit ist groBo Vorsicht gohoten, woil sdioii ein zionilkh geriiiger Dr tick 
aiif die Platte iliron Drehiing,s\vcrt merklich zu ilndoi'n vermag, Deshalb ist 
es auch vorzuzicluni, zwei entgegengesotzt drohendo Platten, die zusammen 
boniitzt werden .sollen, nm eine geringe Drehnng nnter 25 ° Ventzke zn orzieleii, 
nicht ziisanimenznkittcn, weil cUmn zu beflirchten ist, daB das Eintrockiien dos 
Kittes Spaiinimgen unci .somit kleine Dreluingsllndernngen der Flatten mit der 
Zeit vcrursacht, .sonclern einzeln zu fas sen. Dies kann in einfacher Weise .so 
geschehen, claB jecle Platte fiir sicli in eiiiem besonderen Kopf gefaBt wire! und 
(las zugelidrige Rohr an seinen beiden Enclen diese lieiden Kdpfe abschrauhbar 
triigt. 

9 li, Brodiiun u. O. ScuOnrock, Apparate ziir Uiitorsachimg von senkroclit znr 
Achse gcschliffonGn Quarz platten anf iliro Giito, ZS. f. Instrkdo, Bd. 22, S. 353, 1902, ■ 
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/.iff. 37, 38. 



Je nach der Dickc.der Quarzplatten weiden ilire Dreluingswerte in Vont/.kc- 
Gradon mit einer verbiirgbareu Sicberheit von 0,009 bis Ventzko cr- 

piittelt. Ei-geben sicb dann bci der Priifung einer Saccharimcier-Skalc mit solchen 
Quarzplatten trotz riclitigen Himdertpunktes nnter gelioriger J:icriicksichtigiing 
der Nullpunkts-Einstellimgeii inerkliche Fehlcr, so sind diese zumoist dor optischen 
Unreinbeit der Quarzkcilkompensation ziizusclireiben. Es sei iiocli erwillinl;, 
daB zu den laufenden Priifimgen der Physikalisch-Technisoiien Rcichsanstalt 
aiich die Untersnchnng sowohl technischer Sacchariraetcr wie wisstmschaftlicher 
Polarisationsappaiatc gehort. 

37. SoLEiLSche Skale. Bei dicser franzdsisclien Skalc treten an die Stelle 
des deutschcu Normalgewichtes von 26 g imd wahrer Kii])ikzen(:im(d-er das 
Xranzbsischo _ Normalgewicht von 16,29 g und franzosisclie ICntjikzentimcler. 
Diese sind leider auf BescliluB der im franzosischen Einanzniiiiisterium gebiUlettai 
Kominission fiir einlieitliche Metlioden der Alkobol- und ^iuckenintersuclningen 
vom 'Jahre 1900 in die Zuckerpraxis Frankreiclis bei der Definition d(a* jetzt 
giiltigen franzosischen Saccharimeter-Skale eingefiihrt worden. Danacli sind 
100 franzosische Kubikzen timet er gleich dem Voliimen von 100 g Wassei- von 4" 
in Luft mit Mcssinggewichten gewogen, also gleich 100.106 waliren cnv*. Hier 
wird definiert : den Nonnalgehalt besitzt diejenige Zuckerldsung. (k'ren Drelning 
■fitr Natriumlicht bei 20“ im 2 dm-Rolu' 21,67 Kreisgrade betriigt. Nach ilen 
letzten Untersiichungen enthalt mm diese Normalzuckerlosung bei in 
100 franzosischen enP 16,29 g Zucker (in Luft mit Mcssinggewichten gewogen) 
und mit ihr wird der liundcrtpimkt der Saccharimeter festgeh^gt. Untersuebt 
man dahei bei 20 im 2 dm-Rohr eineLdsung von 16,29 g ziickerlia.ltig<‘r Substanz 
(in Luft mit Messinggewichten gewogen und bei 20“ zu 100 franzosischen env' 
gelost), so gibt wieder die Skaic direkt die Gewichtsprozente 7* an Zucker an 
DemgemaB ist 


: 1“ Soleil 0,2167 Kreisgraden (Strahl /)) bei 20“. (40) 

Man beachte noch, daB 21,67 Kreisgrade nahekommen dem Drchnngswert<' fiir 
1 mm Quarz (a)/,(i =21,728. 

38, Inversions-Methode. Die Untersuchung (dner Sulwtanz auf in ilir ent- 
haltenen Zucker im Saccharimeter liefert cinwandfreie Resnltato wc'im letztero 
aiiBer dem Zucker koine anderen drehenden Stoffe enthiilt. Ist dies aber (l<*r 
hall Oder verinutet man solche aiis irgcndeinein Gnmde, so muB di{; Substanz 
zweimal polarisiert werden, das eine Mai in dem Ztistande. wi(^ si(i vorhegt 
IvS ‘^ndere Mai, naclidem man sie invertiert hat. Bei d(;r Inversion 

(Zi f. 12) dnrch Erwarmcn mit SalzsiUire entsteht aiis dem laxditsdrclumdeu 
Rohrzneker hiiksdrehender Inver tzucker, wahrend die andeivn drelumden Stoffe 
vvie z. B. De.xtrose und schon vorhandener Inver tzuck(T, dal)ei iinn Drelumg 
mcht veillndern. Die Drclumgen diesor Stoffe lassen sich so polarinKdrisch 
eimimeren Da die spezifische Drelumg dos Invortzuckcrs in bedoutend 

o r I* i i ... ... 


tui-Bestmimung besonders zu achten. BeiGegenwart vonRaffinose hat manzu 
berimksichtigen. daB dcren Reclitsd reining l)ei der .Inversion ebenfalls erheblich 
ziiruckgeht, so daB in diesem Falle eine hesondere. I'icclmimgsformel in An 
wendiing kommt, woraiif bier aber iiiclit nfllier eingegangen werden soil 

Zimiiclist niogc die Formel abgeleitet werden, welclie bei Gegenwart noch 
andercr drehenden Korper ziir .Berechnung des Prozentgelialts P, d, h. der 
Anzahl Gramm Rohrzucker oder Saccharose in lOOg einer zuckerlialtigen Sub- 
stanz, zu benutzen ist; Ictztere sei als Rohziicker bezeichnet. Fiir Natriumlicht 




Ziff. 3S. Invcrsions-Mothode. 775 

betriigt clcr Drehwiiikel eiuer reinen Saccharoselosung in Kreisgraclen bci i = 20 
nacli Glcichnng (10) (Ziff. 10) 

cif = 0,66540 Ic. 

Diese Losmig dveht, nachdom sie cntsprecliend dor we iter unten gegcbenea Vor- 
schrift vdllig invertiert ist, uin 

< =-- [—0,3300 ~h 0,005 {t — 20)] a, 

fur Tciiiperaturcji in der Nilhe von i — 20. Wird nun mit deni zu imtersuchendeii 
Rolizucker cine Losiing hergcstcllt, deren Konzentratioii an Rohzuckor wieder 
gloich c ist, so enthalteu 100 cm** dicsor Ld.sung c P/1 00 g Saccharose. Der Dreh- 
winkel der crsteren betrilgt dahcr, wenn noch die zu climinierende Drehung 
diirch die Nicht-Saccharose gleich fi gesctzt imd inuner wieder bei dcrselben 
Tempoi’atur f wie oben beobaehtet wird, 

n- = 0,66540 P/1 00 -I- 

imd nach der Inver.sion 

r_(), p300 -l~ 0,005 (/ — 20)] 0,66540 /cP/100 "h ji, 

Hieraus Ixn'ecluiet sich in einfaclier Wcise 


Da man und bcrecliiion kanii, und <x snwit' cs' beol)aelU(d werden, so ist 
nuiiniebr P berechenbar. 

Die Verbal tnisse gestalten sich la^soiiders einfaeli, weiiii man die Drehuugs- 
tuessnngen, whi das naturlich in der Zucki.M'praxis iiblich ist. niittids des Saecha- 
riiueters ansfiilirt. Man arl)eitet also wieder mit 26 g Norinalgewicht, mit (bun 
2 dm-Rolir und b('ol)achtet Vcnlzk(“-Gracle (°V). Danii wird 

A« 100° V und a], [ — 33,00 4- 0.5(/ — 20)]“ V, 

somit 

A',. — A.;, 133,00 — 0,5(/ — 20). 

'Der z\i mit(a'siic)ientle Rolizucker wird ziu-rst in gcwdhnlicher Weise (Ziff. 35) 
jiolarisiert und ergidie ^“V. Daraiif stellt mini von dem Rolizucker cine neue 
Ldsung lier uiul invertiert sie nacli dor folgenden genau eiiizuhalteiideu Vorschi’ift. 

Man wilgt das halbe Norinalgewicht 13,000 g des Rohziickers in Liift mit 
Messinggewiiditt'ii ab, lost in einem Hundortla'ilbchun mit 75 cm*’ Wasser aiif, 
fiigt 5 cm** Salzsilure von 1,10 spezifischem Gewiclit hinzu, schweiikt um und 
setzt das Kdlbehen in cin bereits auf 67 bis 70“ orwiirmtcs Wasserbacl. Auf 
dioscr Temporatnr wird der Kolbeninhalt noch ,5 Minn ten iinter hiUvfigeiu Um- 
schhtteln gcJialten. Da das Anwilrmen 2,5 bis 5 Minn ten in Anspruch nimmt, 
so wird die Ausfhhrimg der Inversion iin ganzen 7,5 bis 10 Minuten lang dauern; 
auf jeden Fall soil sie in 10 Minn ten beeiidet sein. Darauf wird die inverticrte 
L()snng clnrcli Einstellen des IColbchens in kaltcs Wasser scliiiell anf 20“ ab- 
gokuhlt, mit Wasser bis zur Markc (100 cm^) anfgcfiUlt und gut durchmischt. 

Dieso Losung ergebe nun im 2dm-Rohr mitensucht bei die Drehung z' “ V. 
Auf 26 g Norinalgewicht bezogen betrilgt also die Drehung nach der Inversion 2 z', 
Domgemilfi wird cinfacli 

p — ^ ^ ™ 


(42) 


776 


Kap. 24. O. SchOnrock: Polari metric. 


Ziff. 38. 


Dabei ist naturgemaB fur t cliejenige Temperatnr einzusetzen, boi welcher 
beobachtet wurde. Sobald es sich urn Bestimmungeii der Saccharose bei Gegcii- 
wart groBerer Invertzucker-Mengenhandelt, ist es mit Riicksiclit axxf cten EinfhiB 
der Temperatnr auf die Drelmng des Invertzuckers notwendig, daf3 die Polari- 
satioiien vor imd nach der Inversion [z mid z') bei der gleichen Temperatnr ans- 
gefiihrt werden; andernfalls wiirde ja die zu eliminierende Trehnng [i vor tind 
nach der Inversion nicht gleich groB sein. 

Als Beispiel werde die Prufung eines Invcrtziicker-Sirups angefiihrt. Dio 
Polarisation vor der Inversion ergibt ^ = I5d4° V bei if = -18,8 ° und nach dor 
Inversion - 13 , 58 ° V bei / 18.8°. Dann findet man = 31 <J5. d. h. 

der Sirup enthait 31,95 Gewichtsprozente Saccharose. 




Kapitel 25. 


W ellenlangenmessung. 

Von 

Heinrich Konen, 33oiin. 

1. Vorbemerkung. J)io Mossung der Wt’lk'iililngc'ii dos Lichti^s liat in 
violfaclicr Hinsicht fundaincntale .Budeiitiiiig. Im AnschhiJJ an die Kontrollc 
unci .Re])rodukli(ai dw Jdingenmaliii fiihrt cUavn .Beziolning a.uf Lichtwellonlangen 
2 u einer dit! niachanisclia ini Linn dcir LangcninaJJstilbci iiberhsteigoiide Gc- 
nuiiigkoit. Aiif diai (it'bit’lcai diT Spoktralanalyso iind Astrophysik ist din Wcllcii- 
langcnmossiing dor Ausgangspiuikt aller woiiort'n Schritto. ,Iii dor ALomphysik 
ondlich bildet die Wolloiilangonniossuiig die notwoiidigo Grundlago, insbosoiidero 
aiicli fiir dii; I'ostlogiing doi' fiiv die oinzolnoii Artoii dor jMattrrio oliaraktcristischon 
.Bnorgionivoaus. So hal soiL Newtons Ztnton dii; Mossinig dor Wollonlniigo dio 
Rollo oinor priniaren iind fundainontalt'ii physikalischon .Bostiiiiiiiiiiig gospiolt. 

Dio Lntwicklung dos Pn)bleins tlor oxaktoii Mossuiig von Wtdloidllngi'n 
kami violloicht am boston mil dor Ibitwickliing dor Ortsljostiijinuing dor Fix- 
storno vorglidion wordon, boi (lor aiich orst allmaldicdi unc.l in doni Mabo, wio 
man zu lidlioron J.)oziinalen vordrang. dio Schwiorigkoitim voll orkannl; wurdon. 
lk.'i dor Wollonlilngcnmossnng dor Gptik hat man, zii vorschiodonon Zoiton 
and in vorsclncKlonon Liindoni andors vorgolioiid, zugUdoii in d(Mi vi!r.s(.:hiodenon 
W(;llonlangonburoichon andoro Wogo Ixauitzt, Zuorst sind ini siclitbaroa Gt;bi{d 
Alossungon angostellt wordon. .Dann folgto das IJJtrarot, wonn auch in woitoin 
Abstand. Dor niUdisto Fortschritt wiirdo iin Goliiot dor Schuniatin-Strahlon 
goniacht. VVir lasson ziinachst oim; ZusammenstidUing von Wcn'kon iind Ab- 
handlimgon folgon. anf di(' woitorhiu htliifigor JFjzug gonoiniiKm wi>rdon wird 
und in donon dor T.osor voll stand igc Angab(jn findot. Fs ist wo dm* boabsichligt 
noch mdglich, an diosor Stollc! oino anch mir oinigoniiaBon vollstandigu Obor- 
sicht iibor die roicho Litoratur und dio Ibitwicklung dieses ('lobietos zn gcibon. 
Vielmehr wird dafi'ir anf uiid verwioson, bosondors aid ■^), wo alLein voll- 
sttlndigo Angabon zii findo;!! sincl. Frgiliizt weiThm diose diircli’^' n. i. s. c, 
Ebonso wird ini folgondeii vfillig abgosolioii von Zaliloiiangabon . Man fiiidot 

n. Kaysku u. rr, .Konkn, riantlbnch dor SpeldroHltopie, Hd. I: Kap. 1 : (Sosclnclito 
d{!r Spcktrosltopie, Kap. (>: Dio Hpoktroskoiiischen Mcssnngcii; Bd. V: Artiltcl ,,Eiscji‘‘, 
S. 4'16f[,: Bd, VI: Tabcllcn S, S85tb; Bd. VII: Avtikol .ddson" S. 40511, Leipzig: Hirzcl. 

“) I*. Kviekhhkim, WellciiUlngcnmcHsnngen des Lichtes im siclitbarcii und nnsiclitbaron 
Spoktiall)oniicli. vSammhmg Vieweg Nr. 82. Braunschweig 1926. 

'*) W. F. MiiGOF.us, Standard wavelengths. Journ. Opt. Hoc. Bd, 5, S. 308. 1921, 

■*) Report of O. S. A. Progre.ss cominittoc for 1923. 24, Pliy.sical optics, Journ. Opt. 
Soc. Bd. 10, ‘ S, 551. 1925. 

K. Buiins, Tlie red neon lines. Journ, Opt. Soc, Bd, 11, S, 301. 1925. 

®) W. F, Mkogers, Standard wavelengths and regularities in the spectrum of the iron 
arc. Astrophys, Journ. Bd. 00, S. 60. 1924. . 

’) H. D. Baucock, Aslrophy.s, Jomn. Bd. 66, S. 256. 1 927. 
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Ziff. 2 


diese wiederum am vollstandigsten in i) aiiszugsweise in flir Sonneniinieri 
in 3), zu analytisclien und Orientierimgszwecken z. B. in jetzt zum Teil ver- 
altet in s) fur praktische Zwecke in ^), nach besonderem Verfahren geordnet, 
fiir das Rontgengebiet in ’) und fiir alle Zwecke in abgekiirzter und aiisgewahlter 
Form in ^). Schwingimgszahlen findet man an manclien Stellen angegeben, 
z. B. in 8). Dock ist in der Regel von den Wellenlangen auf Schwingimgszahlen 
umzurechnen. Dies geschieht am zweckmaBigsten mittels wo auch die Kor- 
rektion auf das Vakuum angegeben ist, und zwar auf Grand der in ») enthaltenen 
Messungen der Brechimgsindizes der Luft. Eingehende Literaturangaben linden 
sich in ^), fiir ein spezielles Gebiet in fiir das Rontgengebiet in ’), fiir die 
neueste Entwicklung in J)[q Umrechnung der verschiedenen Wellen- 

langensysteme erfolgt mittels der in i) Bd. Ill und in enthaltenen Angaben. 
Ausziige von Tabellen findet man endlich in 1°) und 2). fm folgenden solleii 
nur die Grundlinien der Methoden und ihrer Ergebnisse behandelt werden. 
Die praktischen Methoden der Messung werden im folgenden Kapitel behandelt. 
Es ist notwendig, einige historische Bemerkungen voranzuschicken. 

2. Historische Bemerkungen. Die Interferenzerscheinungen, kombiniert 
mit den Beugungsrescheinungen, sind die Hilfsmittel gewesen, mittels deren 
seit den Zeiten Youngs^'*) Wellenlangenmessungen ausgefiihrt worden sind. 
In der Epoche von Fraunhofer^s) bis RowlandI^) hat die Messung mittels 
der Beugimgsgitter vorgeherrscht, seit Michelson^'^) und Fabry und PerotIs) 
hat die Benutzimg der Interferenzen an planparallelen, unter Umstanden halb 
metallisierten Luftplatten (Theorie s. Bd. 20, Kap. 1) immer mehr an Boden 
gewonnen, ohne die Gittermessungen zu verdriingen. Im Bereichc klirzestc-r 
Wellen hat bisher die Verwendung der Beugung an Raumgittern vorgeherrscht, 
bis in neuester Zeit auch hier die ersten Versuche zur Benutzurig von Flachengittern 
gemacht worden sind. Daneben sind zahlreiche andere Verfahren versucht 
worden, ohne eine groBere Bedeutung gewinnen zu konnen, so daB wir uns im 

H. IvAYSEii u. H. .fvoNEN, vgl. FuBnote 1 auf S. 777. 

) Roth It, K. ScHEEL, 5- A.ufl. von Landolt-Bornstein.s ]?hysikalisch-c.heraisch(ni 
labellen, Ergfinziuigsband -1, Tabelle 145- 150. Berlin: Julius Springer 1927. 

'■>) H. Rowland, Preliminary table of solar spectrum wave-lengths. Astropbvs. Journ. 
Bd. 1 - 6 . IS95--IS97; - A preliminary table of solar spectrum wave-lengths. Chicago press 
1098, 392 S, 

h H. Kayser, Tabelle der Hauptlinien der Linienspektra usw. Berlin, Springer. 1926. 

'') F. Exner n, E. FIaschek, Die Spektren der Eleinente bei normalem liruclc. Bd. 11, 
2. Aufl., Leipzig u. Wien 1911. 

) F, Si. ‘tNLEY, Lines in the arc spectra of elements. London: Hilger 1911. 

) M, SiEGBAHN, Spektroskopie der Rontgenstrahlen. Berlin: Julius Springer 1924. 

) W. M, Marshall Watts, Index of spectra; in zahlreichen Teilen. London u. Man- 
chester. 

u. G. C. Peters, Measurement on the index of refraction of air for 
wave-lengths from 2218 A to 9000 A. Scient. Pap. Bureau of Stand. Nr. 327. 191 S’ Astrophvs 
Journ. Bd. SO, S. 58. 1919. - if . 

1^’ Wellenlangenmessungen des Lichtes im sichtbaren und unsichtbaren 

Spektralberemh. Sammlung Vieweg Nr. 82. Braunschweig 1926. 

“) W.F. Meggers, Standard wave-lengths. Journ,. Opt. Soc. Bd. S, S. 308. 1921. 

) W. h . Meggers, Standard wave-lengths and regularities in the spectrum of the iron 
arc. Astrophys. Journ. Bd. 60, S. 60. 1924. 

) J- Hartmann, Labellen ftir das Rowlandsche und das Internationale Wellenlangen- 
system. Gottinger, Nachr, N. F. Bd. 10, Nr. 2. 1916. 

Th. Young, Phil. Trans. 1802, II, S. 12. 

J. Frauni-iofer, Gilberts Ann. Bd. 74, S. 337. 1823. 

H. A. Rowland, Phil. Mag. (5), Bd. 23, S. 257- 1887; Bd. 27, S. 321. 1893^ 

A. Michelson, Mem. Bur. intern, des poids et mes. Bd. li, S. 1—237. 1895.' 

Ch. Fabry u. A. Perot, C. R. Bd. 132, S. 1264. 1901. 

H. Kayser, Tabelle dex ScLwingungszalilen. Leipzig: Hirzel 1925. 
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Historiische Benicrkungeu. 


folgenden iiussclilieLUich auf die beiden erwillinten khissischen Verfahreii be- 
schrilnken konnen. 

Ganz allmahlich nur iind schrittweise ist man zii dor IGn.sicht gclangt, 
daC die Aufgabe der eptischcn Wellenliingenmessung sehr verscliiedenartige 
Problcme umfaBt. Die iilteren Messmigen gingeu im AnschluB an Fraunhofer 
alle davon au.s, Sonnenlinien, d. h. Ab.sorptionslinit'n de.s FRAUNHOFERsclien 
Spektrums als Normalen bzAV. McBobjekte zn beniitzen. Hierbei diente cine 
der Gitterbeziehungen, z. B. die elementare Gleichung iiir .senkrechte Inzidenz 
und durchfallendes Licht: nl sin^ ziir Messiing. Auf die Bestimmung des 
Gitterintervalls a und des Winkels cp wurde alle Miihe vervvendet^). Fs gait, 
mittels Teilmaschine und Abziihlung von Gitterintervallen a zu messen, vvegen 
Tempcratur usw. zu korrigieren und dann di'U VVinkel (p, meist okular, mittels 
Teilkreis zu messen. Es ist im (Irunde das gk'iche Verfahren, das aucli beute 
immcr winder nocli auf deni Gebiet(‘ diu' Kiintgenstrahlen angewendet wird, 
bis sich allmahlich die Ein.siehi Balm brieht. daB man dii' Erfahrung der iilteren 
Teile der Optik heranziehen miisse. Die gieiche Ale.ssung vvnrde von hR.vuN- 
HOFER und seinen NachfolgU'rn, ganz liesondius von Anc.S'I'kBm-), lur eine gauze 
Reihe. von Jdnien wii'deiiiolt. Es eiistand .so ein Syslmn von Wellenlangeu- 
nornialen, avis dem mit geringer Muhe wi'itere sekundare Wc'lhmlangi'n ab- 
geleitct werden koimten. Die groBi' Sorglalt und Miih(‘, mit der di(' Messungen 
Angstroms ausgefiihrt wonlen vvaren, bewirkb', daB sie sogleich die iilteren 
Messungen verdriingten und daB sie eine lrpoelu“ einleileten, liei der man in 
Physik und Astropliysik di(‘ Normalen ANUSTi'idMS als Bezngssystem benutzte. 
Allein .schon AngstucIim selbst halle gewuBl, daB bed d('r Messung von a in der 
obigen Gleichung idn grober h'ehler untergelanleii war, imlem d('r lienutzti' MaB- 
stab zu kurz gemessen worden war. Tu.VLEN'') wii’S dies nach und versuchte 
auch spllter*^) die richtigen Werie (lurch Korrektur und Neumessung abzuleiten ; 
allein das Vertrauen in di(‘ ANGSTRciMscheii Zahlen lieB sich nicht wieder her- 
stellen. So erfolgten in den nilchsteii Jahren Ver.suche von Mui.licr und Kempf"), 
F. Kurlbaum**) u. a. und namentlicli von Bkt.t7), der mehrere ausgezeiclmete, 
von Rowland gcteilte Plangitter beniitzen konnte, um einen genaueren AnschluB 
der Wellenlangen an das Meter herzu.stellen. Als Bezugswellenlilngen wurdeii dies- 
mal die beiden D-Liuien des Na benutzt. Die Pe.sultale waren si'hr verschiislen : 



D, 

Oi'wii^ht 

ANG.s'i'RdM und Tiiai.Ln®) . . 

5895.!M 1 

1 

Mtb.ucR und Kemt'F .... 

96.25 

2 

Kurlbaum 

95,60 

2 

Peirce, korr.’') 

96, 2( 1 

5 

Belt ■ 

96,20 

10 

Mittel Rowlands 

589<»,1 56 



Man muB Kayser vollkommen beipflichten, werm er auf Grund einer ein- 
gehenden Analyse und Kritik der angefiilirten Messungen den vSebluB zielit, 
daB es niebt moglicb sei, mit Plilfe der FitAUNHOi^ERScben Gitterniethode eine 

analoge Wege auf dem Gebiete der Rdntgenstrablen siehcj welter unten. 

2) A. J. Angstrom, Reoherches sur le spectre solaire, TJpsala 1869- 
®) R. THALitN, No.va Acta Upsal. (3) Bd. 12, S. 1. 1884. 

*) R. THALiiN, Nova Acta XJpsal. 1898, S. 105. 

®) G. MOller u. P. Kbmpe, Publ. Observ. Potsdam Bd. 5, S. 281. 1886. 

®) F. Kuri-baum, Wied. Ann. Bd. 33, S.159 li. 38l. 1888. 

’) L. Bell, Sill. Joum. (.3) Bd. 33, S. 167. 1887; Bd. 35, S. 265 u. 347. 1888. 

®) yerbesserter, Wert. . 

Sielie Sill. Journ. (3) Bd. 18, S. St* 1879- 
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Wellenlange auf mehr als 0.1 A zu messen. Dies bezieht sich natmiich auf die 
absolute Messung, d. h. den AnschluB an das Meter. RowlandI) versali die 
Messungen mit dem in der letzten Spalte angegebenen Gewicht, mittelte iind 
erhielt nun den angegebenen Wert fiir die Di-Linie, der damit zur Grundlage 
des Systems der RowLANDschen Wellenlangenmessungen gemacht wurde. Ge- 
wicht. Mittelung und Linienwabl waren willkiirlich. So ist es nicht eben Ixber- 
raschend, daB in der Folge sich gezeigt hat, zunachst durch die Messung A. Michel- 
SONS^) und ihre verbesserte Wiederliolung durch Benoit, Fabry und Perot^) 
[s. auch ^), Bel 1], daB der angegebene Wert um einen Betrag von etwa 0.2 Ein- 
heiten zu groB ausgefallen ist. Es wird sogleich auf die Bedeutung des Wertes 
der primaren Normalen im naclisten Abschnitt noch einzugehen sein. Hier sei 
nur noch angemerkt, daB sowohl die Sonnenlinien wie die Flammenlinien des 
Natriums zu dem vorgesetzten Zweeke durchaus ungeeignet waren; die ersten 
wegen ihres komplizierten Charakters und ihres nach Zeit und Art auf der Sonnen- 
scheibe veranderlichen Schwerpunktes, zugleich auch wegen ihrer zu groBen 
Breite. Die Natriumlinien sind gleichfalls zu variabel. zu breit und komplex. 
Erst dadurch, daB Michelson^) auf Grund von Feinstrukturuntersuchungen 
die rote Cd-Linie bei 6438 als primare Normale wahlte, wurde ein bis auf 1 in 
10 Millionen verlaBlicher AnschluB an das Meter moglich, wie es auch scheint, 
daB der weitere Fortschritt von der Benutzung einer noch besseren Linie, etwa 
75649 des Kr abhangen wird, Man sehe Koesters und Weber®). Doch be- 
deutete die Wahl dieser Primarnormale und die Bestimmung eines Systems 
von sekundarer AnschluBnormalen an diese mittels der Koinzidenzmethodc.®) 
duroh Rowland ■=’> s) zunachst einen ungeheuren Fortschritt: Unter Benutzung 
seiner Konkavgitter") gelang es Rowland, ein System von NormallinienS) und 
Bogenlinien zu schaffen. dessen relative Genauigkeit damals auf wenige Tausend- 
stel eines Zehnmilliontel-Millimeters geschatzt wurde, und das bis zum Jahre I906 
tatsachlich die Grundlage aller Wellenlangenmessungen auf physikalischem 
wie astrophysikalischein Gebiete gebildet hat. Die Messungen von Hartley^^), 
Livring und Dewar^i), Eder und Valenta^^) wie die klassischen Messungen 
von Kayser und Runge^®) sind ebenso auf diesem System aufgebaut wie die 
Messungen Rowlands selbst und seiner Schuler. Auch das umfangreiche Tabel- 
lenwerk von Exner und HascherI'I' 1®) beruht neben zahllosen astrophysikali- 


1) H. A. Rowland, Phil. Mag. (S) Bd. 23, S. 257- 1S87; Bd. 27, S. 321. 1893. 

2) A. M1CHE1.SON, Mem. Bur. intern, des poids et mes. Bd. 11, S. 1—237. 1895. 

J. R. Benoit, Ch. Fabry u. A. Perot, Trans. Sol. Union Bd. 2, S. 109. 1907; — 
Nouvelle determination du rapport des longueurs d’onde fondamentales avec I’unitd nuitrique. 
Trav. Bur. intern, poids et mes. Bd. IS, S. 1500. I913. 

Transactions of the intern. Union for Cooperation in Solar Research, Bd. I. Man- 
chester 1906. 

®) A. Koesters, Lampe u. A. Weber, Berichte der Tat. der P.T.R.; ZS. f. Instrkde. 
Bd. 48, S. 145- 1928; Phy.s. ZS. Bd. 29, S. 233 — 239. 1928. 

®) Theorie s. Bd. XX, Kap. 4 u. 2. 

H. Rowland, A new table of standard wave-lengths. Astron. a. Astrophvs. Bd 1’’ 

s. 321. 1893. 

®) H. Rowland, Preliminary table of solar spectrum wave-lengths. Astrophys. Journ. 

~ ^ preliminary table of solar spectrum wave-lengths. Chicago press 

®) Man sehe weiter unten. 

W. N, Hartley, Trans. Roy. Soc. Dublin (2) Bd. 1, S. 321. l8S3ff. 

“) G.D. Livring u. J. Dewar, Phil. Trans. Bd. 174 I, S. 1S7. l883ff. 

^ 2 ) J. M. Eder u. E. Valenta, Wiener, Denkschr. Bd. 60 ff. 1893. 

1 ®) V. Schumann, Photogr. Rundsch. Bd. 41, S. 71. 1890. 

^^) F. Exner u. E. Haschek, Wiener Ber. Bd. 106, Ha, S. 494 ff. 1897. 

F. Exner u. E. Haschek, Die Spektren der Elemente bei normalem Druck, Bd. II- 
2. Aufl. Leipzig u. Wien 19H. 



7Aii. 2. Historische Bcinerkungen 

schen Messuiigcn aiif der von Rowland geschaffenen Grundlage, Auch lieute 
wild noch hiii und wicdi'r im AnscliIuB an Rowland gemessen, obwohl dies zur 
Vermeidung von Verwirriing nnterbleiben solltei). 

])ii^ lii'U'its orwahnte Untersiichnng von Michelson^) zeigte zunaclist, 
daB das absolnte b undamont des RowLANDschen Systems falsch sei. Die von 
bABR\ und PlroT''' {‘ ingefiihrte Interferenzmethode gestattete es ferner, 
an die von Micuhlson gtanessene und von Benoit, Fabry und Perot®) kon- 
trollierte und durch einen gliicklichen Zufall praktisch idcntisch gefundene 
priiuare Norinali' ('ine Anzahl weiterer, iilier das Spcktrum verteilter Wellen- 
laiigen inii oiiior, die (),001 A nahezu garantierenden Genauigkeit zu niessen. 
Sobald dies gesehalr*’ ®), Rd. 1, zeigte sich ein weiteres iiberraschendes 
Resultat. .["viiu' lalselio Beslimnuing dc'r Ikiinilrnormale hiittc sich durch die 
Wahl eiiU'S anderen, liir alle Wd'llenliingcn gieichen Proportionalitiitsfaktors kor- 
rigiereu lasscn. Stall (lessen zeigte eben dit'sc'r Faktor einen Gang, der auBcrdcni 
iiniTgehnaBig, ja an einigeii Stc'lleii \'i('lleicht sogar unstetig war. Fabry und 
Buisson’^) bestinuut(‘n ziu'i'sl angeniilua't die Jvurve, die die Abhiingigkeit 
dieS('S haktors wie der \\’ellenl;ingi' darstellt. Dann I'iihrte Kavser®) (Bd. 6) 
die.se biestinunung genaner und liir eiiu' grbBen' Zahl \'on Punkten ans. Das 
gleiclie gs'schali dui'cli 1 1 ak tmann '®) und BiuinI'R ”), l)ei diesem mil Hille ck's 
1 itans]')ektrunis aid iudirekteiii Wege. Weiin auch die von den Gimannlen er- 



halti'iien Khuu’en iiu groBen iiiid ganzen gut iibereinstinuiKui, so inul.l man doch 
KayseR'*), J')d.7, und der Koinmissidu der Solar Union®), Bd. l, ini Gegensatz zu 
Hartmann “*) darin beipHiulden, daB eiue exakte Reduktion diT auf Rowl.\nd 
bezogenen WelleiHuessungvn unindglieh ist, wenn man inelir als 1 —2 liundertstr'l 
A siclu'rstelleii will. Reiluktionstabellen, die diesiu' ( 'lenauigkiut etwa entsprechen, 
sind von Kavskr'-'), Bd. \M, Hartmann"*) und 'BiciiNiupi) abgeleiti't worden. 
Audi sie slinnnen inneiiialli der geiiaiinten ( ienauiglaut hberein. Mil ihrer 
Hilfe sind aucli in *'• "') die dort benutzten Mi'ssungen aiit das neiit' System 

rednziert worden. Man \’gl. liesonders i*), .Pxl. 7- Dii' hier geschildertc' Saclilage 
veranlaBte nun, da 1.1 eine inlernationale Konferenz®) (Bd. 1) sicli init dem Problem 
befalite. Ids wurde besdilosseii, zunaclist radikal vorziigelien, allc Ahrssungen 
avif die rote ('d-Idnie zu bezielieii, zu unti'r.scheiiUm zwischen ]iriniaren, sekun- 


b .'\ueh eine Kcvisinii der rreliniiuary Table ist in Aiisfiihrung begritfcn nnd bcreits 
weitgelieiui (liirdigefiilirt. Sielie Cir. St. John, Rep. Mt. Wilson 1927, S. (12. 

“) A. Micuhlson, IMi'm. Bur. intern, des ])oids et nies., Bd. 11, S. 1 — 237. 1895- 
®) On. I'ahkv It. A. I’KKOT, t'.. R. Bd. 132, S. 1294. 1991. 

'*) Cu. B'ahky u. a. t’HKOT, Ann. eliiin. pbys. (7) Bd. 25, S. 98. 1902. 

‘’) Siehe weitt'r nnten, auBerdeni Bd. XX, Kap. 1, Artikel CIkebe. 

") J. It. Brnuit, Cii. ii’AHRY u. A. I’lUiOT, Traus. Sol. Union Bd. 2. S. 109. 1907; — 
Nonvelle determination du rapport d(‘s longueurs d’onde londamc'ntEde.s avcc I’unite inetrique 
Trav. Bur. ini. ])oids et mes. Bd. IS, vS. 1590. 1913. 

’) II. Buisson u. Cii. I'ahuy, Astrnpliys. Jovirn. Bd. 28, S. I69. 190S; Ann. d. Phys. 
(4) Bd, .38, S. 2’t5. 1912. 

®) Transactions of the inti>niat. IJiuou for Cooperiition in Solar ReseEircli, Bd. I. Man- 
chester 19U(). 

**) H. Kayher n. IT. Konen, Handbuch der Spektroskopie, Bd. VI, Tabellea S. 885 ff. 
Leipzig; Hirzel. 

J. Hartmann, Tabellen fftr das Ilowlandsclie und das internationale Wellenltlngen- 
system. Gottinger Abhandlgn. N. P. Bd. 10, Nr. 2. 1916, 

K. Behner, Dissert. Mttnster 1920; ZS. f. wiss. Photogr. 

H. Kayser, Tabelle der Hauptlinien der Idnienspektren aller Elemente. Berlin: 
Julius vSpringer 1926. 

W. A. Roth u. K. Sch,eel, S, Aufl. von Landolt-Bornsteins Pliysikalisch.-chemi- 
schen Tabellen, Erganzungsband 1, Tabelle 145 — 150. Berlin; Julius Springer 1927. 

H. ICayser u. H. Konen, Handbuch der Spektroskopie, Bd. VII. Artikel ,,Eisen“ 
S. 40Sff. Leipzig: Hirzel. 
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daren iind^ tertiaren Normalen imd das gesamte ungelieiire Werk der Wellen- 
langenbestimmungen neu aiisziifiiliren. Naclidem die Wiederliolimg der Messung 
Michelsons, wie bereits erwahnt, praktisch das gleiche Resultat geliefert liatte, 
wiirde begonnen, an mehreren Stellen gleiclizeitig an die rote Cd-Linie mittels der 
Methoden von Fabry und Perot seknndare Wellenlangen anzuschlieBen. Durch 
Mittelung der von Fabry und Buisson^), Pfund^), Eversheim^) und zum Toil 
Burns im Bereiche 6750 bis 33 70 gemessenen Werte flir Eisenlinien und zwei 
Nickellinien, wurde i 9 i 3 ein System sekundarer Normalen erhalten (s. , Bd. 7, , 

Bd.4, ®’^), das man auf 0,001 alsrichtig ansah und das unter dem Namen in ter - 
nationale Angstromeinheit (I, A) flir alle weiteren Mes.sungen zugrunde 
legen wollte. Gleiclizeitig ging man daran, dies System interferometrisch weiter 
duszubauen, Hilfslinien fiir ungiinstige Partien des Eisenspektrums zu suchen, 
die Grenzen nacli oben und unten zu erweitern und flir die Zwecke der Praxi.s 
ein System tertiarer Normalen zur Interpolation zwisclien die Linien des genannten 
Systems zu scliaffen. So entstanden neben einer groBen Zahl von Neumessungen 
der Linien- und Bandenspektra fast aller Elemente [man vgl. ^), Bd. 5, 6, 7] 
Messungen tertiarer Eisenlinien, z. B. von Kochen“),- Evans ii), ' PapenfusI^), 
G 00S13 J,BuRNS 1^), jANICKlli^),VlEFHAUSl‘’*),PIOELTZENBEINl’),WERNER^8\ GOOS^*') 
Pickhan 20 ), Mullersi), St. John und Ware^s). 

Allein wiederum zeigte sich, daB man voreilig vorgegangen war. Wahrend 
die Messungen der einzelnen Beobacliter mit der groBten Sorgfalt angestellt 
waren und in .sich bis auf Tausendstel, ja Zehntausendstel ubereinstimmten , 
wiclien sie untereinander um Betrage ab, clie die Fehlergrenzen weit liberstiegen 
und den Zweifel aufkommen lassen konnten [s. z. B. Einleitung], ob iiberhaupt 
die Messung von Wellenlangen auf mehr als 0,01 bis 0,02 A Sinn habe. Es zeigte 
sich dann, d aB das bisher ausschlieBlich benutzte Eisenspektrum in sich noch 

H. Buisson 11. Ch. Fabry, Astrophys. ]oiirn. Bd. 2S, S. 169. IQOS' Ann d Bhvs 
(4) Bd. 38, S. 245. 1912. ‘ 

-) A. tl. Pfund, Astrophys. Jonrn. Bd. 28, S. 197. 1908. 

3) P. Eversheim, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 5, .S. 122. I007; Ann. d. Phys. (4) Bd. 30 
S. 315- 1909: Bd. 36, S. -1071. 1911. 

h H. Kayser VI. H. Konen, Handbvich der Spektroskopie, Bd. V.TT. Artikel „Eisc'n" 
S. 405ff. Leipzig; Hirzel. 

“) P. Eversheim, Wellcnlangenmessnngen des Lichtes im sichtbaren iind iinsichtbaren 
Spektralbcreicli. Sammliing Vieweg Nr. 82. Braunschweig 1926. 

‘■) J. Hartmann, Tabellen ftir das Rowlandsche und das internationale Wcllenliingcn- 
.system. Gdttinger Abhandlgn. N. F. Bd. 10, Nr. 2. 1916. 

') Transactions of the internat. Union for Cooperation in Solar Research, Bd. IV. 
Manchester 1914. 

W. A. Roth u. K. Scheel, 5. Aufl. von Landolt-Bornsteins Physikalisch-chemi- 
scheiv labellcn, Erganzungsband 1, rabcllo 145 — ISO. Berlin: Julius Springer 1927. 

“) H. Kayser, Trans. Int. Union Bd. 2, S. 171. 1908; ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 12 

s. 296. 1913. 

E. A. Kochen, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 5, S. 2S5. 1907. 

E. J. Evans, Astrophys. Journ. Bd. 29, S. 157. 1909. 

^-) Fr. Papenfus, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 9, S. 332. 1911. 

“) F. Goos, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 12, S. 1 u. 259. 1912; Bd. 11, S. 1-305. I912. 

K. Burns, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 12, S. 207- 1913; Bd. 13, S. 235- 1913; lick Obs. 
Bull. Nr. 247, Bd. 8, S. 27. 

L. jANiciii, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 13, S. 173. 1914. 

“) H. ViEFH.AUs, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 13, S. 163. 1914. 

S. FIoeltzenbein, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 16, S. 225. 1916. 

li. Werner, Ann. d. Phys. ( 4 ) Bd. 44 , S. 2S9. 1914 . 

^*3 F. Goos, Astron. Nachr. Bd. 199, S. 33. 1915. 

FI. PiCKHAN, .Dissert. Mtlnster 1914. Manuskr. 

“b F. MUller, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 22, S. 1. 1922. 

2 “) Ch. St. Joimu.L.W. Ware, Astrophys. Journ. Bd. 36, S. 14. 1912; Bd. 38, S. 209. 1913. 

“b Anm. 5 S. 778. 
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cine Fehlerquolle dadurch enthalt, dal3 der Schwerpunkt einer Reihe seiner Linien 
je nach der beniitzten Stelle des Eisenbogens verschieden ist. Der zuerst von 
Goos^) bemerkte, sog. Polef fekt , der nahe verwandt ist mit dem Druckeffekt, 
ist dann Gegenstand zahlreicher Stiidien gewesen^- und hat zu immer 

weiter gehenden Einsclirankungen fiir die Beniitzung des Eisenbogens als Licht- 
qnelle fiir Prilzisionsniessmigen gefiihrt, zugleich aiich zu Vorschlagen fiir die 
Erweitening der Zalil der benutzten Linien *''> ®). Eine Reihe sorgfaltiger 

interferometrischer Messiingen^*’* i-*) warden unter Benutzung neiier Vor- 
sichtsmabregeln ausgi'l'iihrt und zeigten, dab jedenfalls this System der 19f3 
adoptierten sekiiiKhirt'U VVt'llenlangen im Rot noch systeniatische Fehler besitzt, 
die mit ziuiehiuender Wellenliinge zunehmen. 

So ist nach fiinl'zigjaliriger Arbeit dit* Aufgabe der Schafl’ung einer zu- 
verlassigen (iruntllagt: fiir Welli'nlangenme.ssungen weit von ihrer Jh).sung ent- 
fernt. .Denn was liier fiir den am meisten studierten mittleren Bereich des Spek- 
trums, etwa \’on 7 2000 l:)is 7 <SOOO ausgefiihrt worden ist, das gilt in verstilrktem 
MaBe von tlen Hereichen der Rdntgenstralilen imtl dem Ultrarot jenseits 1 /t. 
Es wirtl erfortlerlieh sein, in den folgeiiden Ab.sehnitten die Lehreii zu bertick- 
sichtigen, die sieh aus der Geseliiehti' der W’cllenliingenmessung tu'geben. Zwei 
derselben solleii jetzt sehon vorweg genomnien wertlen, luimlieh : daJ3 internatio- 
nale Festsetzungen erst dann geimfl'en werdeii .solltim, weiin die fraglichen 
Konstanten eine liingere Bewalirnngsfrist liinter sieh Iiaben und weiter, daI3 
Messungen an N'erseliiedeiieu Orten \-on versehiedenen Heobaehtern und mit 
variierten Methotlen hinreielierule Obereinstimmung zeigen miissen, the Zahlen- 
werte als lirauehbar adoihiert werden. 

3. Einheiten, Wellenlangen, Schwingungszahlen. bis ist iiblieli, aus hi.sto- 
rischeii untl ZweekmiiBigkeitsgrundeu in ^’ersellit‘tleneu Wa'lltmlangenbereichen 
mit versehiedenen biinluaten zu mt'sstm. Dureh internationale Vereinbarung 
i.st fiir this sog. o|)tiselie Spektnuu die Angstrdmeinheit - ^ 10' ” cm eingeftibrt. 
In ihr erscheinmi die Wellenlangen im optiselnm Spt'ktrum vierstellig vor dem 
Komnia. In tier J jteratur findet man wtdil aiieh /t/t. (Milliontelmillimeter) als Ein- 
heit vemvendet. Doeli sollte this zur Verminderimg tier Vorwirrimg unterldeiben. 

Zur Vermeithuig von \'erweehst'lung mit Zahleii, dii* sieh auf das Rowland- 
sche System oder gar auf illtere Systemic lieziehen, ist weiter die I3ezt'ichnung 
L A Internationale Angstriimeinheit eingefiihrt. Wenn irgend mtiglich, 
sollten alle Angaben in tliesei' liinheit erfolgen, und es sollte jede andere Angabo 
durch den ausdriickliclien Zusatz des Bezugssysteins (z. B. Rowland, prel. 
table) charakterisiert werden. Im Ultrarot werden dieso Zahlen nnbequem, 
entsprechen aiich nicht der geringen dort in der Regel erreichten Stellengenauig- 
keit. So wird oberhalb 10000 Ain der Regel in //. — - Tausendelmillimeter gemessen. 

h F. Boos, ZS. f. wisH. riiotogr. IW. 12, S. 1-25;). i;)12; Btl. 11, S. 1~30S. 19f2. 

-) H. G. Galk 11. W. Adams, Astrophy.s. Jonrn. Bd. 35, S, 10. i;)12. 

St.John a, H. D. Babcock, Proc. Nat. Acad. Anier. 3.1d. 1, S. 131 a. 29S. 19lS: 
A.stropliys. Journ. Bd. 45, S. 231. 19'IS. 

h le. Ch. St. John u. H. D. Babcock, A.stropliys. Jouni. "Bd. 46, vS. 138. 191 7- 

q Ch. St. John b. H. D. Babcock, Astropliys. Journ. Bel. S3, S. 260. 1921. 

“) W. F. Meggers, Standard wave-lengths. Jonrn. Opt. .Soc. Bd. S, S. 3OS. 1921. 

’) Report of O. S. A. Progress committee for 1923/24, I^hysical optics. Jonrn. Opt. Soc. 
Bd. 10, S. 5S1. 192s. 

Trans. Intern. Astron. Union Bd. 1, S. 35. 1922. 

*’) W. F. Meggers, Standard wave-lengths .and regularities in the spectrum of the iron 
arc. Astropliys. Journ. Bd. 60, S. 60. 1924. 

K. Burns, W, F, Meggersu. P. W. Merrill, Scient. Pap.- Bureau of Stand. Nr. 274. 1916. 

11) P. Wallerath, Ann. d. Phys, (4) Bd. 75, S, 37- 1924. 

1®) H. D. Babcock, Astrophys. Journ. Bd. 66, S. 256. 1927. 

1®) W. Monk, Astrophys. Journ. Bd. 62, S, 375* 1925* 
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Im JBerciche kiirzcstcr Wellenlang'cn ist ncben dei" Angstromcinlieit die .soc' 
A'-Einheit == 10"^^ cm = 10“^ A gebrauchlich. 

Durch Division der Wellenlange in die Liclitgeschwindigkeit erhalt man die 
SchwingungszahL Statt dessen verwendet man in der Regel die sog. Welle n- 
zahl, d. h. die Zahl der Wellen pro Zentimeter, Man erhalt sie, indem man 
en reziproken Wert der Wellenlange bildet. Dies geschieht am bequemsten 
mittels der von KayserI) berechneten Tabelle, in der die Reziproken vein I 2000 
bis 1 10000 achtstellig entlialten sind, zwischen 7 2000 tind I 7000 urn ie 0—1 A 
zwischen I 7000 und I 10000 in Stufen von 1 A, mit Interpolations- 

In der Regel wire! in Lnft gemessen. Dann ist v„ wenn sick 

/o ^0 auf das Vakuum bezielien. Somit 1st I = 4 : n, wenn n 

den Brechungsexponent der Lnft bedentet, der nacli Meggers imd Pi-'tfrs^) 
praktisch aiisreichend ftir 15 ° C und 760 mm Hg durch die Formel in - iU ui 
~~ ^ 7 ^^. * 1 2,288/72 . 10 8 0,3555/7^ • 10~i® dargestellt werden kanir*) Da 

n gleichzeitig vom Druck und von der Luftfeuchtigkeit abhilngt, so ist aiich 
dieser EinfluJ3_ zu berucksichtigen, falls etwa die vierte Stelle der Bnichteile 
der Angstrdmeinheit noch in Betracht kommt. Es ist tiblich, da praktisch immer 
in atmospharischer Liift gearbeitet wird, die Wellenlangen stillsdiweigend 
nil diese anzugeben und den EmfluB der wechselnden Temperatur und' cU^s 
Druckes iiberhaupt nicht zu berucksichtigen. Fiir viele Zweeke, z. B. Unter- 
suchungen uber GesetzmaBigkeiten in Spektren geht dies nicht an. Es mtissen 
dann die^ Wellenlangen und die Schwingungszahlen auf das Vakuum reduziert 
werden. Aus der oben angefiihrten einfachen Bezieliung folgt 7^=7 + bi=lU 

also als Rorrektur (« - 1) 7. In der Tabellc von KayserI) findet man sowohl 

p • \ ) X angegeben. AuBerdem sind samtliclic 

Ivezipioke (Wellenzahlen) sogieich aul; das Vakuum umgerechnet. Z. B. s “) 


50000 

+ 0,6512 

2000,65 

49085,7 


20000 

+ 1,3906 

5001,39 

19094,4 


1 000 

+ 2,7391 

10002,74 

9997,26 

+ 2,74 


Um einen Begriff zu geben von dem Betrag der Korrektion fiir Druck und 
remperatur sei aus den Tabellen von Meggers und Peters^) angegeben, dab 
die Muktion emer bea 720 mm und 25 ° C gemessenen Welleidangt/ 7 3000 
auf 760 mm und 15 _ gleich — 0,0038 A betragt, fiir 7 8OOO etwa - 0.0028, 'was 
namenthch auch bei relativen Messungen zu berucksichtigen ist. Man findet 

fiir Temperaturen zwischen 
1 P 1 zwischen 600 und 780 mm Ouecksilber. Der Wasser- 

dampfgehalt der Lutt verringert den Brechungsexponenten, und zwar ungefahr 

um + 41 X X 10-A wenn den Dampfdruck des Wasserdampfes in mm 

QueclusPber bedeutet. Dabei ist natiirlich die Dispersion des Wasserdahinfes 
noch mcht^berucksichtigt. Die bisher erreichte Genauigkeit der WdlenkSgeii- 

Tabelle der Sclnvingungszahlen, Leipzig, Hirzel iq 2 '^ 

.. W- F. Meggers u. C. G. Peters, Measurements on the index of refraction of nV 

lor wave-lengths from 2218 A to 9000 A. Scient. Pap. Bureau of Stand Nr fofQ 

Astrophys. Journ. Bd. SO, S. 5 S. 1919. ^ -Durean ol Stand. Nr. ^ 27 . 191S; 

.Bd. Diskussion unserer Ivenntnisse ilber die Dispersion der Luft vgl. 
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7ift. 4. ( iinnilsal zliclics (iber Wellenlangensystenie. 

messungi'ii hat (‘ine Bniicksiclitiguiig dieser Korrekturen noch nicht notig 
gemaclit. 

4. Grundsatzliches iiber Wellenlangensystenie. Hartmann^) hat wohl 
am schiii fstoii dcm Lhitcrscliiod hervorgchoben, der zwischcn dor Anforderung 
des Anscliliissi-s des Wolkmlangonsystems an die fimdamentale Einheit, also 
dasMetci , und (Um iihrigen an das System zu stellenden Anlorderungen besteht. 
An und liir sieh liat die Aulgabe d(‘S Anschlusses der Wellenlangenmessungen an das 
Meter liir die S])c'ktr<)sko])ie nnr ein ideelles, ja vielleicht seknndares Interesse. 
Die Atoni])liysik hat ('s dundiweg nnr mit Diflerenzen von Schwingungszahlen 
zu tun. Its wiirde also sehr wold mdglieh .sein, eine bestiminte Wellenlange will- 
kiirlich als h.inheit zu wilhltm. In dc'r Tat ist von verschiedenen Seiten Ahnliches 
vorgesehlagen worden. So hat z. H. Hartmann^) (n. a. anderen Stellen) den 
an sieh sehr l)eaehtenswerli'n Vorschlag gemacht, die doch innerhalb eines 
gewissen Inii'iA'alls willkiirlielu‘ Fesi.setzung der primiiren Normale, die auBer- 
dem bei fortselireitender MeUgenauigk(‘it Amlerungim nnterworfen ist, aus- 
zusclialtcm und dureh Obereiid<unll dii* |)rim;ir(' NormaU' so zn bc'stimmen, 
daB ('twa die Onadraisninnie der Abweiehungmi gegem Rowland im neuen 
Sy.stem ('in Minimum wird. Hartmann hat .selirst anch c-ine derartige Berech- 
nimg ansgeliihrl , die den groBen Vorteil mit sieh Irringt, daB gar nicht mehr 
zwischcn \'erschiedenen Systemen nnter.schic'ch'n werden mnB, und daB die 
ungeheuD' M(‘ng(' der iilleren Messungen ohne irgendwt'lclie Korrektion ver- 
weiidl)ar sein wiirde, jedenlalls, wenn es nicht aul groB(‘ (lenanigkeit ankoinmt. 
Wenn 1906 die Bolar Ihiion dieseii Weg nicht be.scliritten hat, somh'rn zu c'iner 
neuen Normale iiberging und so das gesamti' iiltere Me.ssungsniatc'rial Ix'iseite 
schob, so diirl't(' doch die wc'itc'i'e Entwicklung diesen Schritt gen'chth'rtigt 
hahen. Denn eimnal sind die iilleren Me.ssungen aiiBer mit eiin'in Ih'lder des 
Niveans relaliv zum Meter ja aiu'h noch mit vielen anderen h'ehlern beliaftet, 
deren nachtriigliche Eorn'ktion vdllig au.sgeschIo.s.sen ist. Sodann besteht von 
seiten der I-vontrolle, Rrhaltung und Reproduktion (k'r LangenmaBe ein er- 
liebliches Interesse an einem AnschluB an das System dc'r Wellenlangen. Vor 
allcm aher wiirdt'ii zahlreiclu' andere Konstante der Atomphysik, di(' nun auf 
das Met('r bezogen sind, auf eine willkiirliche Wellenlangeneinheit umgerechnet 
werden miissen, um ein eiidieitliches System von Messungen und Konstanten 
zu erlialten. Allerdings wird vermieden werden mu.ssen, jede Anderung im An- 
schluB an das Meter, die sieh etwa aus erneuten J5estimmungen der Lange des 
Metc'rs ergelren wiirde, auf das gesamte Sy.stem der Wellenlangenmessungen 
zn. iibertragen. Fast scheint es, als ob es mdglich sci, das Meter mittels passend 
gewaliler und definiert('r Spektrallinien geiiauer zu definieren, als es auf mecha- 
nisclunn Wege durcli die IL'Schaffenheit der Striche des Urmeters und infolge 
der Strukturilnderungen ck\s Metalles, aus dem es besteht, mtiglich ist. Es scheint 
ferner, als ol) tdwaige Unsichcrluntmi gegenuber den beiden Messungen von 
Michelson und Bknoit-Fabry-Perot praktisch bedeutungslos seien. Wenn 
das zutrifft, so fiele jeder AnlaB fort, an der primaren Normale erneut etwas 
zu ilndern, und es wiirde sieh empfehlen, jedenfalls so lange wie irgend mdglich 
an dem 1906 gewilhltcm primaren Niveau festzuhalten. 

Sobald das Niveau, also die fimdamentale (primare) ^ Einheit, gegeben ist, 
kann man zur Schaffung eines Systems von sekundaren Normalen iibergehen. 
Ein solches durch Vervielfilltigimg des Anschlusses des Meters an Wellenlangen 
verschiedener Art zu schaffen, verbietet sieh vielleicht weniger durch die Miihe 


J. Hartmann, Tabellen ftir das Rowlandsche nnd das Internationale Welleniangen- 
system. Gdttinger Abhandlgn, N, F, Bd. lO, Nr.' 2,. 1916. 
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Kap. 25- H. Konen: Wellenlangenmessung. 


Ziff. S. 


der Arbeit, die nach deni Verfahren von Weber und Koesters^), wcnigstens 
im Sichtbaren, nicht gar so groB ist als durcli die Schwierigkeit, geeignete Linien 
zu finden (s. weiter unten). Dazu ist es relativ bequem, wenn einmal eine Nor- 
male gegeben ist, auf interferometriscliem Wege weitere anziischlieBen. 

So wird auch leichter die weitere Fordernng erftillt, die Hartmann 2) als 
Stetigkeit bezeichnet. Man kann mit Hartmann^) 3 Arten von lAhlcrn von 
Wellenlangennormalen unterscheiden : 1. den diirch den AnschluB der Fimda- 
mentalwellenlange an das Meter bedingten — FIartmann nennt ihn den kon- 
stanten, um anzudeiiten, daB er in Gestalt eines konstanten Faktors auftritt, 
mit dem alle Wellenlangen zu multiplizieren sind — ; 2. f ortsclireitende Fehler, 
worunter Hartmann alle Fehler versteht, die innerlialb des Spektrums einen 
stetigen Verlauf nehmen und sich langsam mit der Wellenlange andern, so daB 
diese Fehler fiir benachbarte Linien nur wenig verscliieden sind und sich fiir 
zwischenliegende Linien interpolieren lassen. In diese Klasse wtirden die Fehler 
gehoren, die etwa durch unrichtige Interpolationsformeln, Temperaturanderungen 
wahrend der Messung usw. verursacht werden ; 3 . die zufalligen Fehler. liierhin 
wiirden alle durch unvermeidliche Zufalligkeiten, Fehler des Beobachters, Linien- 
verschiebungen, sonstige unkontrollierbare Umstande verursachten Fehler 
gehoren. Es ist klar, daB der Betrag der Fehler der dritten Klasse ein gewisses 
MaB nicht tibersteigen darf, wenn das System iiberhaupt brauchbar sein soil, 
ebenso wie es wohl als feststehend bezeichnet werden darf, daB gerade die Be- 
seitigung dieser Fehler bisher die groBten Schwierigkeiten gemacht hat und auch 
zur Zeit erst teilweise gelungen ist. 

Fiir die meisten optischen Messungen wlirde man schon mit einem stetigen 
System von Wellenlangen auskommen. In alien Angelegenheiten, wo es sich 
etwa um GesetzmaBigkeiten in Spektren handelt, wiirde man eines streng relativ 
richtigen Systems bediirfen, und nur in verhaltnismaBig scltenen Fallen wiirde 
man ein absolut richtiges Wellenlangensystem brauchen. 

Die vielfaltigste spektroskopische Erfahrung hat gelehrt, daB Wellcn- 
langenmessungen, an die hohere Anforderungen in bezng auf die Genauigkeit 
gestellt werden, am schnellsten und zweckmaBigsten durch AnschluB an ein 
System von Normalen ausgefiihrt werden, die ein fiir allemal moglichst sorg- 
filltig bestimmt sind. Welche Wege man zur Messung einschlagt, ob Messungen 
an photographischen Aufnahmen, Messungen mit dem Auge oder Messungen 
mit Thermosaule, Bolometer usw,, ist dabei glcich. Es wird daher das Ziel der 
Wellenlangenmessung sein miissen, allmahlich ein die gesamte Skala umfassendes, 
von den Rontgenspektren bis in den Bereich der elektrischen Wellen reichcndes 
System von tertiaren Normalen aufzustellen, das den AnschluB jeder beliebigen 
vorgelegten Wellenlange gestattet. Diese Aufgabe zerfallt daher in vier Teil- 
aufgaben: 1. Schaffung mindestens einer primaren Normale; 2. sekundarer 
Normalen, 3. tertiarer Normalen, 4. AnschluB unbekannter Wellenlangen. Es 
ist eine Frage, ob man nicht evtl. irgendeine dieser Stufen iiberspringen kann, 
z. B. auf 2 Oder 3 verzichtet. Auch sind Falle anzugeben, wo dies mit Nutzen 
geschieht. Doch wird grundsatzlich die angegebene Stufenfolge einzuhalten 
sein, namentlich wenn es sich um viele Wellenlangen, etwa linienreiche Spektra, 
handelt. 

5, Linienauswahl fiir Normalen. Die Bedeutung der richtigen Auswahl 
von Normalen ist erst allmahlich in dem MaBe erkannt worden, in dem die An- 
il A. Koesters, Lampe u. A. Weber, Berichte der Tat. der P.T.R. ZS. f. Instrkde. 
Bd, 48, S. 145. 1928: Phys. ZS. Bd. 29, S. 233— 239. 1928. 

2) J. Hartmann, Tabellen, fttr das Rowlandsche und das internationale Wellenlangen- 
system, Gdttinger Abhandlgn. N. F. Bd. 10, Nr. 2. 1916. 
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Ziff. 5. 

f()i del ungen an^die Genanigkeit der Messungen stiegen. Naclidem man ziierst 
die Linien des kRAUNiiOFERschen Spektrums benutzt liatte, sind fiir die primare 
Normale die i)-Linien des Natriums, ist nach dem Vorgange von Rowland und 
Raiser und RuNGii:, das Bogenspektrum des Eisens grundsatzlich und nach 
Ubcrcinkimft fast aussciilielilich als Bezugsystem verwendet worden. Die leichte 
tieistellbaikeit des JLisenspektrums, die Helligkeit und Massenhaftigkeit seiner 
Linien, das Vorhandeiisein guter Wellcnlangenkataloge und Atlantcn machen 
in der lat das Bogenspektrum des Eisens fiir elie Verwendung so bequem, daB 
ts bislier niclit von seiner vStelle hat verdriingt werden kdnnen, obwohl es eine 
Reihe gewichti^'r Nacliteile besitzt. So filllt unterhalb 2300 die Intensitiit 
stark ab. In einzelnen leilen des Spektrums, z. B. ini Blaugriin, gibt es nur 
wpiige, zu Normaleii brauchbare IJnien; iin Rot stdren die Moleklilspektra der 
Eisenoxyde. hast alle starkc'reii Linien zeigen bei groBerer Aufldsung Selbst- 
umkehiung odt'r sind verbreitert, und endlich tritt bei den Bogenlinien ein Pol- 
effekt auf, also eine Variabilitat der Wellenlange, die mit dem Abstand von den 
Polen naeli der Mitti' des Bogens Iiin abnimint und fiir verschit'dene Klassen der 
Eisenlinien vi'rschieden ist. Man kann die Irisenlinien je nach ihren Ver- 
bieiteiungsci scheinungen bei gesteigertem Druck oder nach cku entsprechendc’n 
Wellenlangenandt'rung einteileu. Nach Galic und Adams^) kann man unter- 
scheiden : 1. Linien, die symmetrisch umgekehrt .sind, 2. J^inien die unsyrnme- 
trisch umgekehrt sind, 3. bei Druck nicht uingekehrte schari'e Linien, 4. nicht 
umgekehrte, stark symmetrisch verbreiterte Linimi, 5. nicht umgekehrte, stark 
unsymnietrisch verbreiterte Linien. Nach der GroBe dcu' Wellenlangenanderung 
werden untenschieden: a) Elammenlinien; Druckvenschiebung bei 7 4000 ca. 
0,0013 A/Atin. und 0,0026 liei X 5000; b) ebenso bei X 4000 pro Atmosphare 
0,0021, bei 5000 pro Atmosphare 0,0043, 7 0000 pro Atmosiihiire 0,0074; 

c) de.sgl. 7 4000 0,0044, 7 5000 0,0103; d) 7 4000 0,0084, 7 5000 0,0142, 7 6000 
0,025; e) (nach St. John und Ware^) Verschiebiing nach Violett, sub d) mit 
etwas kleinerer Verschiebiing als bei d). Man .sehe auch BabcocK'*). Es liegt 
nahe und ist auch angeregt worden, sich. auf Linien der Gruppen a) und b) bei 
genaiieren Messungen zu beschranken. Allein dies ist nicht immer moglich, 
Zwischen 7 5660 und 7 5530 fehlen z. B. Linien dieser Klassen. Sodann zeigt 
sich, daB der wellenlangenandcrnde Effekt im Bogen, der dem Druckeffekt 
parallel gcht (Poleffekt), mit der Entfernung von den Polen abniinmt. So ist 
man dazu iibcrgegangi'n, immer schilrfere Einschrankungon fiir die Benutzung 
des Eisenbogens zu treffciP). So wurde 1913 festgesetzt, daB nur Licht benutzt 
werden darf, das aus der mittleren, 1 bis 1,5 mm langen Partic eines Bogens stammt, 
der zwischen zwei Eiscnclektrodcn brennt, von denen die obere 6 mm Durch- 
messer, die unterc, positive, 12 mm Durchmesser hat. In einer trichterformigen 
Bohrung der unteren Elektrode soil eine Perle aus Eisenoxyd liegen, gegen die 
Bogen brennt. Der Bogen soil -12 bis 15 mm lang scin und mit hochstens 
5 Amp. bei 250 bis 110 V Klemmenspanimng betrieben werden, Oberhalb 
6000 schrilnkt diese Vorschrift die Brauchbarkeit des Bogens zu sehr ein, da die 
verfhgbare Lichtintensitat fiir viele Zweeke zu gering wird. Man ist dann genotigt, 
groBere Stromstarken und einen weniger stark abgeblendeten Bogen zu benutzen, 
Dock hat sich in neuerer Zeit gezeigt, daB auch bei diesen VorsichtsmaBregeln 


H. G. Galb 11. W. Adams, Astropliys. Journ. Bd. 35, S. 10. 1912. 

Ch, St. John u. L. W. Ware, Astropliys. Journ. Bd. 36, S. 14 . 1912: Bd, 38, S, 209 . 

1913. 

®) H. B. Babcock, Phys, Rev. (2) Bd. 30, S, 366. 1927, 

*) Transactions of the internat. Union for Cooperation in Solar Research. Bd. IV. 
S. 6 lff. 1914 . 

SO* 
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Ziff. 5- 


noch Feliler vorkommen, die moglicherweise zum Teil in der Lichtquelle selbst 
ihren Ursprimg haben^). Ehe wir auf die Vorsclilage und Versuche eingelien, 
andere Lichtqtiellen als den Eisenbogen in Luft zn Wellenlangenmessungen zu 
benutzen, sei eine Bemerkung ilber die Anforderungen beigefiigt, die man allgemein 
an die Beschaffenheit der Linien stellen miiB, die zu Normalen brauchbar sind. 

Es ist zu unterscheiden zwischen den Anforderungen an Linien, die fiir 
die Praxis, und solchen, die fiir fiindamentale Messungen, ferner auch zwischen 
Linien, die zu einer primaren Normalen bzw. einer primaren HiLsnonnalen, 
Oder solchen, die zu sekundaren bzw. tertiaren Normalen benutzt werden sollen. 

Da in weitaus den meisten Fallen ein Vergleichsspektrum nicht entbehrt 
werden kann, so mul3 man von der Vergleichslichtquelle verlangen, daB sie mit 
den gewohnlichen Laboratoriumshilfsmitteln hergestellt werden kann, die 
dem Astronomen oder Physiker zur Verftigung stehen. Sie muB ferner lielle 
Linien in so groBer Zahl liefern, daB in Abstilnden von mindestens 50 A brauch- 
bare Normalen zu finden sind. Sie muB weiter das ganze Spektrum umfassen, 
soweit es etwa fiir die gewohnlichen spektroskopischen Methoden in Betracht 
kommt, und sie muB endlich innerhalb gewisser Grenzen konstant, d. h. von 
geringfugigen Veriinderungen der Versuchsbedingungen unabhangig sein. Schon 
diese rein praktischen Gesichtspunkte schlieBen manche vielleicht sonst gceignete 
Lichtquellen aus. So ist von verschiedenen Seiten ein Eisenbogen in einem 
GefiiBe mit vermindertem Druck als Standardlichtqiielle empfohlen worden. 
Auch haben manche Versuche und Me.ssungen, z. B. diejenigen von Wolfsohn^) 
u. a.^)^) gezeigt, daB man ohne allzu groBe Miihe mit solchen Abarten des Eisen- 
bogens arbeiten kann. Auch kann der logische Vorzug einer von Poleffekt usw. 
freien Lichtquelle, wie Meggers^) mit Recht hervorhebt, nicht bestritten werden. 
Allein namentlich im Ultraviolett ist die Lichtstarke des Vakuumbogens so 
bedeutend vermindert, und die Unbequemlichkeiten sind so groB, daB der Vor- 
schlag, den sog. Vakuumbogen an Stelle des gewohnlichen Eisenbogens einzu- 
fiihren, sich nicht hat durch.setzen konnen®). Fiir viele Zwecke .sind Rciliren 
mit Edelgasen, namentlich mit Neon und Krypton, und zwar als Bogenentladungs- 
lampen mit Alkalielektrode wie auch als gewohnliche GeiBlerrohren empl'ohlen 
worden’’’). Auch haben die Edelgasspektra ohne Zweifel sehr viele Vorteile. Doch 
bedecken ihre Spektra den Wellenbereich ungleichmaBig, und man muB Rfihren 
aus Quarz oder mit Quarzfenster benutzen, um ins Ultraviolett zu gt'langen. 
Immerhin wird man in vielen Fallen mit Nutzen solche Entladimgsrohren mit 
Edelgasfullung als Standardlichtquellen benutzen. Der vielfach ernpfohlene 
Quecksilberbogen in einem QuarzgefaB geniigt nur fiir rohere Messungen, bei 
denen natiirlich auch jeder Eisenbogen ohne VonsichtsmaBregeln verwendet 


h So verwendet Babcock (Astrophy.s. Journ. Bd. 66, S. 281, 1927) einen kiirzeren 
Bogen mit hoherer Stroinstarkc, cbenso wic. e.s friilier von Meggers und Kiess (Scient. P.ip. 
,I3ureau of Stand. Bd. 19, S. 273- 1924) in etwas anderer Weise ge.schchcn war. 

“) G, WOLFSOHN, Ann. d. Phys. (4) Bd. 80, S. 41 5 --435. 1926. 

Beide, wie auch Monk (Astrophy.s. Journ. Bd. 62, S. 375. 1925) und Babcock (ebenda 
Bd. 66, S. 278. 1927) finden im Gegensatz zu einigen anderen Angabcn keinen Vorteil in 
der Benutzung eines Vakuumbogens. 

h K. Burns u. W. F. Meggers, Publ. Allegh. Observ. Bd. 6, S. I06. 1926 (hicr eben- 
falls Abbildung). Man sehe auch O. Curtis, Journ. Opt. Soc. Bd. 8, S. 667. 1924. 

*’) W. F. Meggers, Astropliys. Journ. Bd. 60, S. 75, 1924. 

“) Ganz abgesehen von anderen Schwierigkeiten. 

’’’) Richtig betrieben halten solche Rohren I-Iunderte von Stunden. Man sehe Koesters, 
Weber u. Lampe®) .sowie Waleerath ®) . 

8) A. Koesters, F. Lampe u. A. Weber, Berichte der Tilt, der P.T.R. ZS. f. Instrkcle. 
Bd. 48, S. 145. 1928; Phys. ZS. Bd. 29, S. 233 — 239. 1928. 

”) P. Wallerath, Ann. d. Phys. (4) Bd. 75, S. 37. 1924. 
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werden kann. Das gleiche gdlt von Funkenspcktren, z. B. demjonig'cn des Kupfers 
iind Aluminiums, dio vielfach bonutzt worden sind. Dor Vorschlag, an Stelle 
von Emissionslinicn Alxsorptionslinii'n, z. B. Linit-n des Jods, zu vcrwendeiA), 
ist praktisch niclit brauclibar. Denn Absorptions.spektra eignen sich schon 
wegen des Mangels einer Ix'i sehr groBer Dispc'rsion lu'auchbaren kontinuier- 
lichen Lichtquelle sowie aus verschiixlenen anderen (Irunden schlecht zum 
Zwecke von Vergleichsspektrtsi. So luit l)is heute der ICisi’iibogc'n seinen Platz 
aus praktischen (Iriinden beluiu]itet, neben ilimin gewi.ssem Uinfange der Vakuum- 
bogen und Entladungsrdhren mit Edelgassjx-ktren. 

Anders liegen die* Dinge, wenn es sich um die Sehal’fung einer primaren 
Normalen oder um sekundiirc' Normalen bfichster (lenauiglu'il handelt. Dann 
spielt zunachst die Umstandlicld<eil c'iner Lichlquelle kt'iiu' RolU'. Es liegt 
nahe, als einziges MaB der Braiichbarkeit die Seliarb* (‘iner Linie, gemessi'ii 
durch ihre Interlerenzliihigkeil, als Krita'riimi liir di(' Auswahl zu bi'nufzt'u. 
Eingcschlossen in diese l''orderung ist naliiiiich, daB die I.inie einfach ist, also 
keine Feinstruktur zeigt und daB sie auch keine Selbstiimkelir, d. h. Verl>reite- 
rungsersclu'inungen, innerhalb der (lurch di(‘ V(‘rsuclie beslimmten (ircuizen 
aufweist. Wir wenkui sogk'ich nocli auf dic'si' h'orderung zm uckkomnu’n. l)i(' 
durch die Interlt'renzlahigkeit und Idniachheit gegebeiu' Finsclutinkung der 
Braiichbarkeit trilt imh's nur dann in die ICrseheinung. waum man zur Messiing 
Apparate benutzt, deren Aulldsungsveruu’igen von dei' ( IrtiBenordnung der 
Linienbreite bzw. dc'r ludnstruktur ist. dVifft dies nieht zu and das ist bei der 
Benutzung von Clittern wic' Interlerenzapjiaraten (h'AHin’ and Pmu)'!' usw.) 
hautig der Fall - - , so stellt das l.inienliilcl oder das SysU in der Interfen nz- 
streilen ein optisches tlebildc' dar, das in erstca’ Linie darch die A])paratkonslanten 
in seiner (IrdBe und IntensitiUsverteilung bestimmt ist. Nun kommt es fiir 
die Benutzung eines solclu'n (lebildes als Nonnale gar niebt darauf an, daB 
man den wahreii Schwerpimkt der zagrande liegenden Fmi.ssioneu liestimmt, 
sondern nur, daB das fraglicbe optische (leliildi* rejiroduzierbar ist, d. h., daB 
es mit .seiner Feinstruktur, Umkehrung u.sw. unter bekanntiMi Umsliinck'n inurier 
wioder in gleicher Weise erscheint. Entscheidend fiir die Braacbbarkeit (iiu'r 
solchcn Linie als Nonnale ist also nur der Ihnstaiid, daB si(‘ konstant und n'pro- 
duzierbar und so fein strukturiert ist, daB die Jntensitatsva'rteihmg im ojhiseben 
Bilde ledigiich cine Funktion der A]iparatkon.stanten ist. Von dii'smn Desichts- 
punkte aus ist fiir die uberwiegende Zahl aller physikalisclu'n Messungen der 
Eisenbogen vollkommen brauchbar, wenn man nur die' Bedingungc;n seiner 
Benutzung richtig bestimmt und nach intern ationaler Vcarnnliarung festlullt. 

Im Ultrarot wic auch im Bereiche der vSclmmann- und Riintgenstrahkai 
ist die MeBtecbnik noch nicht weit genug fortge.schritten, um zu I'inein inter- 
national adoptierten System von Normalen zu fiihren. So hat auch die Prlifung 
und Auswahl von Normalen kaum licgomien. Doch scheint es, als ob manche 
sonst kaum erklarlichc Abweichungen zwischen verschiiKlenen Beobachtiu'n, 
z. B. auf dem Gebiete der Mes.sung der Rdntgenwellenlangen, auf mangelhafte 
Definition der Noiinalen zurlickzufuhrcn sind. In den nilchsten Abschnitten 
wird bei der Behandlung der primaren und sekundtiren Normalen noch auf die 
benutzten Lichtquellen zuruckzukommen sein, 

6. Primare Wellenlangcnnormale. An dcr Bestimmung einer primiren 
Wellenlhngennormale hat die gesamte Metrologie ein Interesse. So findet man 
die Methoden und Aufgaben der Auswertung des Meters in Wellenlhugen aus- 
ftihrlich in B d. II dieses Handbuches, Kap, 2, Langenmessung, von F. G6pel 

b Siehe z. B. b- ’ 

b Trans. Intern. Astron. Union Bd. 1, S. 35. 1922. 
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besclirieben. Wir verweisen hier auf dies Kapitel sowie aiif die unter i) und 2 ) ge- 
nannten ausfuhrlichen Berichte von Michelson sowie Benoit, Fabry und Perot, 
Hier seien nur einige Piinkte hinzugefiigt, die auf die optisclie Anwendung B(‘- 
zug haben. Die Auswertung des Meters ist in Wellenlangen der roten Kadmiurn- 
linie erfolgt, nachdem Michelson diese als einfach, reproduzierbar und von 
so holier Interferenzfahigkeit erkannt hatte, daJ3 nocli Schichtdicken von 6—7 cm 
bequem fiir die Interferenzen beniitzt warden komiten. Zunachst wurden auch 
noch bestimmte Regeln fiir die Herstellung der roten Cd-Linie vorgesclirielien 
(H-formige Rohre nach Michelson, vorgeschriebene Temperatur, Induktorium 
von gegebener Schlagweite usw.). Dock sciion Fabry und Buisson'*) benutzten 
eine Michelson-Rohre, die sie mit einem einige Milliampere starken vStrom einer 
Hochspannungsbatterie betrieben. In der Folge wurden von Eversheim'I’ , 
WalleratiH) u. a,®) Quarzbogenlampen benutzt, die an die Pumpe angeschlossen 
blieben und in denen'^Cd-Metall bei 400—500° geschmolzen wurde. Wiederliolt 
ist. die Meinung geauBert wordcn, daB die Wellenlange dieser Liclitquclk' nifig- 
licherweise eine andere sein konne als diejenige der ursprlinglichen Liclilciuelle 
von Michelson. Durch mehrfache Untersuchungen ist jedoch nacligewiesen, 
daB die Unterschiede der genannten Kadmiumlichtquellcn praktiscli l)edeutungs- 
los sind, und daB jedcnfalls in den bisherigen Messungen keine Zeichen einer 
Wellenlangenverschiedenheit zu bemcrken sind, solange man die Dampidichte 
der Kadmiumbogenlarapen nicht liber ein gewisses MaB steigert. 

Wahrend Michelson die rote Cd-Linie einfach gefnnden hatti', ist siiater 
angegeben worden, daB sie einen schwachen Beglciter besitze. Docli tindet 
Schrammen*’) neuerdings wieder, daB sie ('infaeh ist. Indessen unteiiiegt 
es keinem Zweifel, daB gewisse Kryptonlinien, ganz bcsonders die' gn'lbgrune 
Linie X 5649 • 5924, wesentlich scharfer und daher geeigneter sind. Mit ilirer 
Hilfe ist es moglich, eine Lilnge von 200 mm direkt auszumc'ssen nnd so das 
umstandlichere, bisher notwendige Additionsverfaliren zur Itrreiclning der 
Lange des Meters zu vermeiden oder zu vereinfachen. So hat aucli die Pliysi- 
kalisch-Technische Reichsanstalt fur ihre none Auswertung des Meti'rs diese 
Linie als Hauptnormale gewiihlt; ebenso ist 1927 auf der Tagung der Intern. 
Komm. fiir MaBe und (Tewichte. die Linie X 5649 Ms Ersatz fiir die J-inic^ X 6438 
des Kadmiums in Aussicht genommen worden. Solange jedocli keine definitivi'n 
Messungen und ein international adoptierter Wert vorliegt, bh'ibt es lic’i dc'in 
Werte der Kadmiumlinie, der hier nochmals angeftihrt sei, Fiir trockeiu' Luft 
von 15 ° C und 76 O mm Druck wurde 1907 der Wert Cd X 6438 • 4696 von Benoit, 
Fabry und Perot^o) Bd. 2^) gefunden und von der Int. Union Sol. Res. adoptiert. 
Dies liefert 1 m — 1 553 I 64 * I 3 1 Cd. Michelson und Benoit^) batten ge- 
funden Cd 7 6438 • 4722. Durch Anbringung einer spilter gefundeiKm Thermo- 


a. Michelson, M<ini. Bur. iuteni. des poids ct mes. Bd. If, S. t-- 237- IH'.).')- 
2) J. R. Benoit, Ch. Fabry u. A, Perot, Trans. Sol. Union Bd. 2, S. lOp- 1907; 
Nouvelle ddtermination du rapport des longiieur.s d’onde fondamentales avec runitt! indtriqnc. 
Trav. Bur. int. poids et mes. Bd. 15, S. 1500. 1913. 

'■’) Ti'ansactions of the internat. Union of Cooperation in Solar Research Bd. 2, S. 143' 

1907. 

'‘j P. Eversheim, Wclleniangenraessungen des Lichte.s im .sichtbaren und unsichtbaren 
Spektralbereich. Sammhmg Vieweg Nr. 82. Braunschweig 1926 . 

■') P. Eversheim, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 5, S. 122. 1907: Ann. d. Phys. (4) I3d. 30, 
S. 315- 1909; Bd. 36, S. 1071. 1911. 

“) P. Eversheim, Ann. d. Phys. (4) Bd. 45, S. 454. 1914. 
q P. Wallerath, Ann. d. Phys. (4) Bd. 75, S. 37 . 1924. 

®) H. D. Babcock,. Astrophys. Journ. Bd. 66 , S. 256. 1927 . 

») A. Schrammen, Ann. d. Phys. (4) Bd. 83, S. H 6 l. 1927 . 

Transactions of the internat. Union for Cooperation in Solar Research Bd. 2, S. 6. 1908 . 
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meterkorrektion vergroBert .sich dieser Wert aiif 1 6438 • 4727- Nimmt man an, 
daO zur Zcit der Mes.snng eine relative Feiichtigkeit von 70% ini Laboratoium 
gelieiTscht habe, so verklcinert sich diese Zalil endlich auf 7 6438-4695, also 
zufallig die gleiclie Zahl, wie 1907 gefimden. 

Es ist moglicb, daB sich dieser Betrag um die cine oder andere Einheit 
der letzten Stelle andern wird, wenn die definitive Messung der Kryptonlinie 
7 5649 vorliegt, iim so inelir, als das von Koester and Weber cingeschlagene 
Verfahren eine noch groBere Gi'iiaiiigkeit zu liefern sclieint^). Dock wird man 
kaum nochmals die primilre Normale andern, sondern fiir die wenigen Ealle, 
in denen man in der Optik die al)soluten Werte brancht, lieber mit dem Qno- 
tienten 7 Cd/7 Kr multiplizieren, statt das gesarnte vorliegendc Wellenlilngen- 
niaterial nochmala umzuandern. 

Man kbnntt' danin denkc'n, neben dc-r primilri'n Normalen noch weiterc- 
Linien zu benutzen, die unnnttell)ar an das Miiter ange.schlossen sind nnd die 
man daher als primilre Hillsnormalen bezi'iclmen konnh*. In der Tat wiirden 
solche Linien gewisse Vorti'ih' bieten, vorausgescdzt, daB sic (lurch relative! 
Messungen unter sich ausgegliclien und liomogenisiert wonlen wiiren. Denn 
man wtirde auf diese Weis(' in verschiedeiu'n Spektralteilen ('ine Grundlinie 
zur Verfugung lial)en. Audi vviirde manche Unbe(|ueinlichkeit vermic'den werdim, 
die durch die Lage- der roten Kadiniunilinie sowohl wie der grunen Kryptonlinie 
in photographisch wenig wirksainen vSpektralregionen vi'rnrsacht wird. Alh'in 
ein soldier Au.sglc'ich wiirde unter Unistiindeii auch zu t'iiu'r Korn'ktnr der 
Haiiptnormallinie fiihren und somit das Aufgeben des grnndsiitzlichen Stand- 
punktes bedeiitcMi. Hierzu kommt, daB (lit- Auswalil uinki'hrnngsfreier, den 
hochsten Anfordenmgen an Schilrfe geahigendc-n Linien gering ist. Zwar iiber- 
wiegt bei interferoiiK'trisclien Messungmi der IhnfliiU ch-r Hau]hkomponente; 
auch kompensieren sich bi'i Anwendung ve'r.schiedeiu'r (hinguntc'rsclhede die 
Wirkungen. der einzehien Tc'illinien iin Durch.schnitt, .so daB vorgeschlagen wordeni 
ist, auch Me.ssungen mit zusammenge.setzten Linien als gleichwertig heran- 
zuziehen. Allein, man wird dies Verfahren doch auf die .sekundilren Normalen 
beschranken, nachdern man ('inmal prinzipiell den Weg (‘iner alisoluten Definition 
des Meters besdiritten hat, 

Michelson und Benot^) batten seinerzeit die Gd-Linic'ii 7 6438, 7 5086, 
7 4800, 7 467s an das Meter angeschlossen. Koesteks, Wicbicr und Lampe-*) 
geben als vorlaufige AnschluBwerte die Kr-Linieii 7 6456 • 3241, 7 5870 ■ 9463^), 
7 5649 • 5924®) als direkt angeschlossen und 7 5400 • 5919, 7 -(1502 ■ 3790 als relativ 
zu den drei ersten gemessenen Linien. Cd 5085 * 8490**). 

7. Sekundare Wellenlangennormalen. Aus den geschilderten Griinden 
ist die Auswalil der sekimdaren Wellenlangennormalen eine groBere. In der 
■Tat sind auBer den Linien des Eisenbogens und den cbenfalls bereits erwillmten 
Linien des Kadmiums und Kryptons Linien des Neons, Absorptionslinien des 
Jods, einige Linien des Nickels, des Siliziums, des Titans, des Kadmiums und des 
Kupfers als sekundare Normalen cmpfohlen worden, d. h. als Normalen, deren 
Wert relativ zu der im vorigen Abschnitt behandelten primaren Hauptnormale 
bestinimt wird. Rowland hatte seinerzeit die Messung der relativen Wellen- 
lange mit Hilfe der Koinzidenzmethode ausgefuhrt, die sich im ITinzip auf die 

9 Man selie A. Weber, Phys. ZS. Bd. 29, S. 233- 1928 nnd die ansclilieBende Diskussion. 

9 A. MicHisLSON, M6m. Bur. intern, des poids et mes. Bd. 11, S. 1—237. 1895. 

9 A. Koesters, Lampe ri. A. Weber, Berichte der Tat. der P.T.R. ZS. f. Instrkde. 
Bd.48, S. 145. 1928; Phys. ZS. Bd. 29, S. 233-239. 1928. 

9 Perard 1923 A 5870 • 9462. 

®) Hauptnormale. 

®) Perard 1923 7 5085 • 8488 mit Michelson-Interferometer. 
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Gleichung stiitzt, wo m die Ordniingszahl, X dieWellenliingc bcdeutct 

imd die aus der Koinzidenz zweier verschiedener Linien in verschiedeneii Ord- 
nungen ihre relative Wellenlange zu ermitteln gestatten. An der Richtigkcit 
der Regel und ihrer grundsatzlichen Brauchbarkeit bei der Gittermessung kann 
trotz geauBerter Bedenken kein Zweifel sein^). Dennoch stoBt die Diirchfiihrnng 
des Verfahrens in der Praxis auf Schwierigkeiten, tiller die man etwa in 2 ) Ge- 
naueres findet; wenn gleich iibcr das Verfahren, das Rowland anwondete, 
nicht in alien Einzelheiten Klarheit herrscht, so lal3t sicli docli etwa, folgenck's 
sagen. Zunachst wurde das Konkavgitter in der Aufstcllimg bcnutzt, bti der 
Gitter und Kassette an den Enden eines Durchmesscrs des Kreises liegen, desscn 
Radius gleich der Brennweite des Gitters ist, wilhrend der Spalt an einer anderen 
Stelle des gleichen Kreises sicli befindet. Die auf gekrummter Platte erhaltenen 
Spektra sind alsdann in erster Ordnung der MeBgenauigkeit linear. Bcniutzt 
man ein Gitter mit relativ geringer Dispersion, so kann man diescllx' Linie gleicli- 
zeitig in zwei Ordnimgen aufnehmen und so den MaBstab bestimmi'ii. Mit 
Hilfe desselben findet man die relative Wellenlange zweier nahezu zusammen- 
fallender Linien zweier verschiedener Ordnimgen mit gesteigerter Genauigkeit. 
Die Fortsetzung des Verfahrens verbessert Schritt fiir Schritt die Werte fiir die 
Wellenlangen. Rowland bestimmte auf diesem Wege relativ zu der Wcdlen- 
lange der bereits oben erwahnten D-Linien zunaclist 14 Linien im sichtbaren 
Spektrum, die wir etwa als sekundare Normalen bezeichnen kdnnten. An dic'se 
wurden dann die ultravioletten Linien angeschlossen und durch Hin- und Her- 
messungen aneinander angeschlossen imd ausgeglichen. So entstand zwischen 
X 2100 und X 7100 ein System von Wellenlangen, das Rowland als genau bis 
auf etwa 0,01 ansah. Wir haben bereits oben gesehen, daB er sicli liierin irrte. 
Seitdeni ist die Koinzidenzmethode nur gc'legi'ntlich angewi'iidi't wortU’n, wi'iin 
Normalen fehlten, namentlich im Ultrarot. Doch bcrulien zur Zeit nocli alk* 
Wellenlangennormalen imterhalb 3233 auf Messungen, die mit Hilfe einer edwas 
einfacheien, hier mciglichen Form der Koinzidcnzmedliode mittels KonleaA'gitler 
hergestellt sind. Die internationalen Messungen reichen sogar nur bis 7 3370. 
Das hier verwendete Verfahren besteht darin, daB die Normalen liingerer Wi'lli'ii 
benutzt weiden, uni unter Zugrundc'legnng der Koinzidcnzbezielumg in einer 
anderen Ordnung die Wellenlangen, die imterhalb X 3370 liegen, zu interpolieren. 

Seit etwa 20 Jahren ist immer mehr eine andcre Form des Koinzidenz- 
verfahrens in den Vordergrund getreten, bei dem die .Interferenzringe an liner 
halbversilberten oder halbvernickelten Liiftplatte benutzt werden. Di'r von 
cRi Wellenlange und ziifalligen Umstanden alihangigc Pliasensprung liei der 
Reflexion an den Innenfliichen der ,,Etalons" wird besonders gemessen oder 
besser durch Beniitzung verschiedener Luftdicken eliminiert. Scharfe Linien 
liefern bei passender Dicke der Mctallschicht iluBerst scharfe .Tnterferc'iizringe. 
Neben der zu messenden Linie wird die primare Normale benutzt. Sie liefert die 
Ordniingszahl, cl. h. die Schichtdicke. Der fehlende Briichtcil wird gewonnen 
duich die Messiing der Ringdiirchmesscr. Das Verfahren ist seit seiner Aus- 
arbeitung durch Fabry und Buison'^), von Lord Rayleigh^), Eversheim^’’ ®)„ 

b Fr. Papenfus, ZS. f. wi.ss. Pliotogr. Bd. 9, S. 332. lyil. 

H. Konen, Handbuch der SpcktroskoiMe Bd. 1. Leipzig: Hirzel. 
n\ u. Ch. Fabry. Astropbys. Journ. Bd. 28, S, I69. 1908; Ami. d. Phys. 

(4) Bd. 38, S. 245. 1912. > / 

c 1 u Welle;niangenmes.sungeii des Liclite.s im sichtbaren und unsichtbaren 

Spektialberach. Sammlung Vieweg Nr. 82. Braunschweig 1926. Hier die Literatur. 

c Bd. 5. S. 122. 1907; Ann. d. Phys. (4) Bd. 30. 

S. 315. 1909; Bd. SG, S. 1071. 1911. w 

®) P. Eversheim, Ann. d. Phys. (4) Bd. 45, S. 454. I914. 



PruND^), Meggers und Peters-), Meggers, Kiess und Burns-’), Burns'^- *■'' <*), 
Meissner’), Babcock*^-”) Monk^"), WalleratiPi), KleinewiG'Ers’^), Meggers’”) 
und Burns, S.Mitra”) u. a. benutzt und weiter entwickclt worden. und liefc-rt, 
wenn vorsichtig benutzt und auf gecignete Nornialen angewendet, relative 
Werte, deren Felder von der (IrdBenordnung 3 • 10“’” sind”’). Es hat aiilJerdeni 
den Vorteil, iingeeignete Linien bis zu eineni gewissen Hmfange automatisch 
dadurch zu eliminieren, dali fiir solclu- Linit-n die Interh-renzc-n bei liohen (lang- 
unterschieden keine deutlichen Ringe nielir lieh-rn. 

Um nicht fiir jede Linii- eine ueiie Aufnalum' inachen zu niiissc-u, luldet man 
das Ringsystc-m niittels eines von luirbt-nrehh-rn freien a])]a.natiseheu Systems 
in der Ebene des Spaltes I'ines vSjx'ktrometers groBer l)is])ersion — z. B. Gitter- 
spektrographen — - at) und erlialt daun vSiu-ktralaufiiahmen, in denen jede lunie 
senkrecht zum Spalte von Interfc'rc'uzstricben durelizogeii ist. Mitlels geeigneter 
Marken am Spalte kann man eineii MaBstal) fiir die luterferenzringe gewinnem 
Die Messung lavd't dann auf di(' Messung der Absliinde zweier korrespondic'rendc'r 
Schwarzungsmaxima. liinaus und lilBl sieh okular odei' pbolomelriseh bis auf 
Brucliteile c-ines Huudertstel Milliiuelcrs durehfiilui-u. Eine Reilu- von Vor- 
sichtsinaBregeln ist zu t)eaclitc‘n : Wahl der Lieht»piell(‘, Konslauz der Tem- 
pcratur, identiseher Strahleiigang fiir die bcidcn zu N'ergleieluTuh'U Liehl- 
quellen, Vernu-idimg n’ou Asligmatisiuus usvv., woriibc-r man in ”) 

genauere Anweisung findet. Eiiu- besoiuh-ia- RolK- spicit aueb die Eliminie- 
rung des Phasens|)runges. Die Einzullieilen der Itrniiilelung d( r Ordiiungs- 
zahlen, durch die- die zu uu ssende 'Welleniiiuge auf die Welh-idiinge eiuer be- 
kannten Lini(', c-twa (k-r rolen Ka(huiumlini(*, bezogc-n wird und die sieli durcli 
Anlage von Hilfstabelli'ii selir va-reinfaehen liiBi, sc-ii-n hi('r iibei'ganga'ii. Man 
sehe ctwa ”). 

Es liegen bisher Messunga'ii vor, die sieli vom Idtrarot bis zur Grenzi- di'r 
Diirchsichtigki'it der Luft i-rstreeken. Alh-in nur in dem Bereiehe X b/M) bis 
H 3370 liegen liisher Mitt(‘lwerte fiir ]2 Eisen- und 2 Niekellinii'n N’or, dii- seil 
1913 internatiouale sekundilre Normak-n gedic-nt IuiIk'H, neben eiiu-r weiti-reii 
Liste von 49 andereu Eisi'ulinien zwisclu-n 2 6494 und 2 42(S2, die la-reifs seif 


’) A. IT, PruND, A.stroiihys. Jouru. 0(1.28, S. 107. l‘)o<S. 

“) W. MicGcaiRH II. C. Ur. PicTiCR.s, Mdu.sun'nuMits on llu- index ol' n'lracTion o! air 
lor wave-lengths from 2218 A to <J0(K)A. Seieiit. Pap. Pureau of Staiul. Nr. 327. 1018; 
Astrophys. Jouru. Bd. 5(), S. 58, 1919. 

W. F. Mkggkrs, K, Kiiiss u. K. Burns, Scient. Pap. Bureau of Stand. Nr. 478, 
Bd. IS, 8.263. 1924. Hicr 159 Elsenlinien zwisehen 3370 und 6678. 

K. Burns, The red neon lines. Jouru. Opt. Soc. Anier. Bd. II, S. 301, 1925. 

“) K. Burns, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 12, S. 207. 1913: Bd. 13, 8.235. 1914; lack 
Observ. Bull. Nr. 247, Bd. 8, S. 27. 

“) K, Burns, Publ. Allegli. Ob.s. Bd. 6, S. 141. 1927. 

’) K. W. Meissner, Ann. d, Phy.s. (4) Bd. 50. 8. 713. 1916. 

®) IT. D. Babcock, ABtx'opliy.s. Jouru. Bd. 66, 8. 256. I927. 

IT. D. Babcock, A .study of the infra-red solar spectrurn with the interferometer, 
Astrophys. Journ. Bd. 65, S. 140. 1927. 

W. Monk, Astrophys. Journ. Bd. 62, 8.375. 1925. 

”) P. Waixerath, Ann. d. Phys. (4) Bd. 75, S. 37- 1924. 

’^) W. Kleinewefers, ZS. f. Phys. IM. 42, S. 211. 1927. 

W. F. Meggers n. K. Burns, Scient. Pap. Bureau of Stand. Nr, 441, Bd. 18, S. 186. 
1922. Hier Kadmiumlinien. 

S. Mitra, Ann. de phys. Bd. 19, S, 315- 1923. Cu-Linien zwischen 2112 und 2369. 
Man sehe A. A. Michelson, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 8, S, 321. 1924. 

’®) P. Eversheim, Welleniangenmessungen des Lichtes im sichtbaren und unsiclitbaren 
Spektralbereich. Sammlung Vieweg Nr. 82. Braunschweig 1926. 

’■’) P. Eversheim, ZS. f. wiss. l^hotogr, Bd. 5, S. 122. 1907; Ann. d. Phys. (4) Bd. 30. 

S. 315- 1909; Bd. '36, S. 1071. 1911- 
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einteiliing und Intensitatsangaben aus dem Spektrum des Eisens ein aiis den 
Mitgliedern St. John, Meggers, Babcock, Fowler u. a, be,stehendes Komitoe 
an der bereits erwahnten Stelle'). Diese Serie tertiilrer Normalcn berulit auf 
den Messungen von Borns 2), Kaysee»), St. John und Ware"), Tanicki") 
Goos*)’), VIEFHAUS"), Hoeltzenbein*), Burns, Meggers und Mfkrih >o ’ 

von denen der groflte Teil bereit,s von Hartmann^ 
Tind ein Teil von Kayser im Handbuch der Spektroskopie, ebenfalls zur Hc>r- 
stellung einer gemittelten Reihei^) benutzt worden war. Die vollstandigstc 
und wohl aufs sorgfaltigste gemittelte Reihe findet man bei KAYSEiuind KonfnW) 
Hier Sind auBer den bereits angefiihrten Messiingsreihen noch woiter mit ver- 
wendet die Messungen von MullerIs), Randall und Bakker1«), PickhanI’) 
Hamm-), ScHUMACHER-piNA»). Millikan-), Bowen und Sawyer""), McI en- 

Wertc allerdings die unterhalb Jioo liegcnden 

Wertt nur nut Emschrankung abs tertiiire Normalen bezeiclmct wcrden kiinncn 
da sie nur mdirekt mittels der Koinzidenzmetbode an die bi.shcrig™ internatio’ 

' 'r Normalen angcschlossen .sind odor gar im Beriihe imterhalb 
Moo auf andere Weise gewonnen wurden. Einen Auszug aus dieser I.istc 
It teilweisen Erganzungen hat Kay,sek dann noch 1926 gelieterf""). Zn diesen 
Tabellen smd m jlingster Zeit noch wdtere Messungsreihen von Babcock"" 
fetl ' “ v' ^“.-’'•“^’.Elemcnte al.sEi,sen, zaUreichcn weiteriur BiXchier!.' 
gekommen. Von diesen gibt Babcock z, B. zwisclien 1)407 und A 6677 nocli 
286 Disenlmi en, imd zwischen 5852 bis 6506 elf Neonlinien^a. 20 ). 

B Trans. Intern. Astron. Union Bd. 1, S. 35. 1922. 

) K, Burns, Lick Obsei*v. Bull. Nr, 247 . 1913. 

H. Kayser, A.strophys. Journ. Bd. 32, S. 217. 1912. 

) F. Goes, ZS. f. wiss. Photoerr. Bcl. I'? S 1 n ocn -loio* Hri l^ c ^ . a 
phys.^Jonrn. Bd, 35, S.221. 1912; Bd. 37. S’. 48. 1 91 T '’ ' 

«! 3r>, S. 14. 1912; Bd. LS, S. 2()<) loi ^ 

7 f- wjss. Photogr. Bd, 13, S. 173. 1914. ‘ 

) L. Goes, Astron. Nachr. Bd. 199, S. 3 3. 1915. 

gj Vieiuiaus, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 13, S. I63. 1914. 
lol ZS. f. wiss. Pliotogr. Bd. 16, vS. 225. 1016 

1916. ■ Merrill, Scient. Pap. Bureau of Stand. Nr. 274. 

Cin St. John u. H. I). Babcock, Astrophys. Journ. Bd. 53 H ^60 
J J- Gottmger Abhandign, N. F. Bd.io, Nr. 2. 1916 ’“ ' 

hI ^ Spektroskopie, Bd. VI, S, cS90ff, 1912 

HirzcH924. HAUcIbuch rler Spektroskopie, Bd. Vit, ,S. 423. Leiptig: 

lol w Bd. 22, S. 1. 1922. 

. . Randall n. E. Barker, Astrophy.s. Joiirn. Bd. 49 S 40 loin 

II. PicKHAN Dnssert. Mthnstcr 1920. Manuskript. ’ ’ 

S Hamm, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 13, S, 105 , I913. 

II, Schumacher, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. I9, S.' 149. 1919 

“) j-c.-mcSnan !: RTb'k.''prorR:;;'lorp"j^ 'S"- 

”) E. L. Bloch, C. E. Bd. m . i 8si, i02, 

Joliaf Unienspektra aller Elcmeute. Berli.i: 

■>!! Astrophys. Journ. Bcl. 66, S. 256. I927 

J. Making, Dnssert. Bonn 1927. Manuskript. 

Me, saLK“roST4rBTlPsTfr?9mro 

im Bereichc il 1561 bis 1 5*54 T S ^-owie spatere Messungen; endlich ftir Normalcn 

J. S. Bowen, einkfel Bd'k^S 23, 

HEIM, 
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Nach den Aiisftihriingen de.s vorigen Ab.schnitte.s ist e.s noch nicht moglich, 
eine znr Annahme fiir langere Zeit geeignete Reilie tertiarer Normalen vor- 
zuschlagen, schon weil iiber die sekimdaren Normalen in gewi.s.sen Berciclien 
der Wellenlangen.skala noch Un,siclierheit hcrr.scht. Wohl aber geniigen die 
bereits vorhandenen und durch die sekimdaren Normalen aiis den vSpektren 
verschiedener Elemente ergilnzten tertiaren Normalen fiir die iiberwiegende 
Zalil aller in Frage kommenden Anwendungen, da Idnien genug znr Verfligung 
stelien, deren ('renauigkeit 1 bis 2 Taiisentel betriigt, wenigstens in einian initt- 
leren Wellcnlangenliereiche. In den Bereiclien langer nnd l)esonders kurzer 
Wellen ist der Feliler wesentlich grolier, Jedenfalls sollte stets gcaiau angegc'ben 
werden, welclie Normalen bei der Ansmessung benutzt wordc'n sind. 

9. Umrechnung von Wellenlangenmessungen. Kennt man die Normalen, 
an die eine Linio in einer bekannten Wi'ise ange.sch lessen worden ist, so lassen 
sich iiatiirlich nachtragliclu' Anderungim an den Normalt'ii bi'idicksichtigen. 
Bei der Mehrzahl der iiltc'ren Mnssungen fehlt es j(‘doch an solclien Angalien. 
Audi sind in der Rt'gel Mittelwertsbildungen vorgc'iiomnuMi worden nnter Be- 
mitziing von verschiederu'n (Iriippi'n von Normalen. Unter solchen Uinstanden 
ist eine genaue Rednktion iibi'rlianiit nniniiglich, da die indii’iduelk'H h'elik'r 
der Normalen tt'ilweise an.sgi'glicheii sind. 

Von praktisclier Bedeutnng isl zur Zi'it allein wold noch die Umrechnung 
der aiif das RowlandscIic System bezogenen M('.ssnngen ant das internationale 
System. Das Urnndsatzliche liierzn ist beiants in Ahsclinitt '] au.sgcfuhrt worden. 
Hier sei nur bcmierkt, dali W('gc'n der individnellen h'ehk'r nnd dt'r nngleich- 
niaflig verteilti'ii Differenzen Rowland gi'gen Internationalt* X ('inc' Reduk- 
tion mit einer grdLk'nm (ienauigkeit als anf (),()1 A nicht ausfiihrbar isl. Dieser 
Mangel wird noch verstilrkt durch den Umstand, dab die RovvLANDsclum Iiisen- 
nornialen an Zald zu gering sind und daher aus dem .System di'r IhiAUNiioi' f.k- 
schen Linien Rowlands von ckm meisten Ik'obachti'rn {'rgilnzt wore km sind. 
Diese Linien wiedi'rum sind mit anderen Klas.sen von Fehk'im, wie Druck- 
verschiebung, Gravitationsverscliiebung lusw. behaftet, .so daO das ..Rowi.ANDsche 
System" der meisten Beobachter ein gar nicht identifizierbart's Sy.st(mi von 
Mes.sungen darstellt. Nun findet man in dem Flandbuche dm- S{)ektroskopie, 
von Kayser und Konen^) alk' Messungen, die im RowLANDschen System 
angestellt waren, bereits anf das internationale vSystem umgt'ii'climd, nnd zwar 
innerhalb eines Genauigkeitsralimens von 1—2 Hundertel A. Mit Flilfe des 
Sonnenspektrums liatte Kayser eine Reduktionstabelle von Rowland auf das 
internationale System bercchnet, die liei der erwahnten UmrcRdniung benutzt 
und in der folgenden Tabelle 1 enthalten ist. Dabeisind alle bis 1912 bekanntim 
sekundaren Messungen, also auch die nicht international adoptierten, heran- 
gezogen. Auf Grund von 125 Linien wurde eine Differenzenreihe Rowland minus 
Internationale X gebildet und eine Kurve hindurchgelegt, au.s der die Korrekturen 
entnommen wurden, die in der Tabelle 1 unter „Kayser" stehen. Hart- 
mann^) hat sich der Mtihe unterzogen, mit Hilfe aller bis 1916 vorliegender 
Messungen unter sorgfilltigem reclmerischen Ausgleich dersclben die gleiche 
Aufgabe zu Idsen. Man findet seine Zahlen, auf zwei Stelien abgekiirzt und 
jedesmal fiir den angegebenen Zwischenraum der Wellenlangen gemittelt, unter 
Hartmann in der nachstehenden Tabelle. Hartmann unterscheidet streng 
zwischen den drei Quellen der RowLANDSchen Normalen, nSmlich den er.stcn 
Normalen aus dem Sonnenspektrum, den Normalen aus dem Bogenspektrum 
verschiedene r Metalle' und der Preliminary Table^ ,pf Solar Spectrum Wave 

H.Ivayser u. it. Konen-, Handbuch dor Spektxoskopie,- Bd. "V]!. Leipzig 1924. 

J. Hartmann, Gbttingcr Abhandlgn. Ges. Wiss. N. F. Bd. 10. S. 2. IQlp. 
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Tabelle l, Korrektion des Rowlandschen Systems auf das internationalc. 


Kayser') 

Hartmann 

A 


-0,32 

von 8800 bis 

8450 

— 

-0,31 

„ 8450 „ 

8200 

— 

-0,30 

„ 8200 „ 

7900 


— 0,29 

7900 „ 

7650 

— 

-0,2s 

.. 7650 „ 

7350 

— 

— 0,27 

.. 7350 „ 

7150 

— 

-0,26 

7-100 „ 

7000 

-0,2s 

-0,26 

„ 7000 „ 

6850 

-0,24 

-0,25 

6850 ,, 

6750 

-0,23 

-0,25 

6750 „ 

6570 

-0,22 

-0,24 

» 6570 „ 

6500 

-0,21 

— U,24 

-0,23 


6500 ,, 

6050 

-0,22 

— 0,22 
-0,21 


„ 6050 ,, 

5500 

-0,21 

-0,20 

5500 „ 

5400 

-0,20 

-0,20 

„ 5400 „ 

5375 

— 0,19 

-0,20 

„ 5375 „ 

5325 


Kayser*) 

Hartmann') 

A 

-0,18 

— 0,20 

von 5325 bis 5300 

-0,17 

-0,19 

-0,19 

.. 5300 „ 5125 

-0,18 

-0,18 
— 0,17 

.. 5125 ,. 4550 

-0,17 

-0,17 

M 4550 „ 4350 

-0,16 

-0,16 

.. 4350 ,, 4150 

-0,15 

-0,15 

.. 4150 „ 3450 

— 0,14 

-0,13 

.. 3450 „ 3250 

-0,13 

-0,12 

.. 3250 ,, 3125 

— 0,12 

-0,11 

„ 3125 ,, 2950 

— 0,11 

-0,11 

„ 2950 ,, 2800 

— 0,10 

-0,10 

„ 2800 ,, 2625 

— 0,09 

-0,09 

„ 2625 „ 2475 

-0,08 

-0,09 

.. 2475 ., 2300 

— 0,07 

— 

2300 „ 2150 

-0,06 

— 

„ 2150 „ 1950 


Lengths. Er wendet gegen Kayser ein, daB die Errechnung der Korrektur 
mittels der von Kayser benutzten Werte der Prel. Table, also der Sonnenlinien, 
die besonderen Fehler dieser Linien nicht berticksichtige und dieselbe willktirlicdi 
mit den Bogenlinien identifiziere. Hierzii ist zu bemerken, daB Kayser diesen 
Umstand selbst liervorgelioben hat, indes betont. daB die so eingeflihrten Fehler 
geringer sind als die nach der Korrektur verbleibende innere Ungenauigkeit. 
Hartmann selbst nimmt, ebenso wie Kayser, die Wellenlangen der Prel. table 
als Reprasentanten des RowLANDschen Systems. Er ermittelt dann zimachst 
einen Reduktionsfaktor, urn ans den internationalen Messungen ein mittlcres 
RowLANDsches System zu erhalten. Dies geschielit, indem eine Anzahl Linien 
des Eisenbogens relativ zu FRAUNHOFERschen Linien gemessen werden, fiir die 
alsdann die Werte der Prel. table genommen werden. Durch Mittelung ergil.it 
sich der Reduktionsfaktor 1,00003729952, mit dessen Flilfe sich nun das eine 
System auf das andere umrechnen laBt, und zwar fiir ein gemitteltes Grund- 
obigen Tabelle sind die Differenzen angegeben, die sich bei diescm 
Verfahien ergeben, abgerundet auf zwei Stellen. Sofern zugegeben wird, daB die 
anderen Fehler, die noch in den Normalen stecken, eine groBere Genauigkeit 
als 0_,01 A nicht zulassen, zeigt der Vergleich, daB die Reduktion praktisch 
mentisch ist mit der KAYSERschen. Es dtirfte also die Miihe nicht lohnen, mit 
Jlilfe des alteren, aus physikalischen Grtinden ungenaueren Materials an Wellen- 
Mngenmessungen aller Art ein genaueres Korrektionsverfahren auszufiihren. 
Flierzu paBt auch die Messung von Bei-inerS), der das Titanspektrum gegen 
Internationale Normalen ausmiBt und nun aus dem Vergleich mit den von Row- 
land selbst im System der Prel, table gemessenen Titanlinien die Ausgleichs- 
kurve ermittelt. Die sich hier ergebenden Korrekturen stimmen — immer inner- 
a ^ er angegebeneii Grenzen — mit den . HARTMANNschen und KAYSERschen. 
uberem. Man findet bei Hartmann^) auBerdem noch eine Korrektionsrechnung 
lur die alteren KAYSERschen Normalen, so wie einen eirsten Versuch zur Ver- 
besserung der Linien der Prel. table selbst. Dieser letzte Punkt interessiert 

2) H. Kayser, Hanclbuch der Spektroskopie, Bd. VI, S. 891. I912, 

3 Gdttinger Abliandlgn. N. F. Bd. 10, S. 49 . 1916. 

^ S. 32s. 1925; Manuskr. Mlinster 1920. 


Ziff. 10. 


Normalcn im Bereiche kurzer Wellen. 


799 


besonders den Astrophysiker^). Je weiter die Neumessung zalilreicher Spektren 
gegen internationale Normalcn oder nach Metlioden der Interferometrie fort- 
schreitet, um .so mehr riickeii natnrgemaB die Korrektionsverfahren fiir die 
alteren Messungen in den Hintergrund. 

10. Normalen im Bereiche kurzer Wellen. Aus naheliegenden Griinden 
fehlcn im Bereiche kurzer Wellen einstweilen noch sekundare Normalen, Der 
AnschluB an das Meter erfolgt daher anf verschiedene Wei.sen. Doch scheint es, 
als ob schr bald etwa nach der Methode von Hoag^) oder auf anderc Weise 
die Liicke ansgefiillt und etwa mittels Koinzidenzverfahrens ein direktcr An- 
schliiB nicht niir des Sclmmanngebietes sondern auch de.s angrenzenden Rcintgen- 
gebietes an die optisch an das Meter angeschlossenen Wellenliingen erreiclit 
werden wird, olme daB es nbtig wiire, wi(' bi.sher im Rbntgengebiet, den zweifel- 
haften Uinweg iiber die Bestimmimg der Kristallgitterkonstanten zu wilhlen^). 
Die absolute Genauigkeit in den Berc'iehen kurzc'r Wellen ist t'instweilen noch 
gering. In den Tabellen von Kay.smk und Konen^) .sowie KAVSEid’) findet man 
auch fur die.si's (h'bich samtliche W('lleril;ingenme.ssungen gesammelt und auf 
internationale lunheiten umgerechnef . 

Im Bereiche Ins etwa 2'1() A sind hier von Millikan'*), Bowen und Inguam") 
.sowie Bowen eine Reihe Linien des Al, (' , O, N nach der Koinzidenzmethodc^ 
mittels Gitter ermittelt worden, und zwar (lurch AnschluB an die' hh.sc'unormalen 
im Bereiclu' von X 1000 bis 7 6000. Als Lichtciuelk' dientc' (>in Inlensivvakiuim- 
funke zwi.schen Eleklroden aus Aluminiiim und Ei.sen. Dic' Genauigkeit dieser 
Wellenliingen kann in gewissem Ihnfang mittels theorchischer J-feziGumgen 
kontrolliert werden. Sie diirfte zur Zt'it (‘inige hundertel A betrageii und leicht 
verbe.ssert wanxlen kfhmen. 

Inwieweit es mOglich sein wird, auch die Rdnlgenwellenlilngen nach der 
glcichen Methode nach oben anzuschlieBen, lilBt sich noch nicht sicher sagen®). 
Die Mehrzahl der Messungt'n beruht hier immer noch auf der BRAGGscheii Be- 
ziehung nX == 2(f.sin(/), evth mit Korrektionen ver.schiedi'iier Art. Es wird auf 
die Messungen im Rbntgengebiete in Kapitel20B ausfiihrlich evingegangen, 
so daB hier nur die gnindsiltzliclK'n Fragen in j-lc;tracht kommen. Die meisten 
bisher gtaibten Messungsverfahren sind iminittelbar mit den alteren Methodem 
zur Bestimmimg primiiri'r optisclu'r Normalen zu vergleidien. Zimachst wird 
auf irgendeinem Wegi; die Gitterkonstante d des benutzten Kristalls ermittelt. 
Dann ergibt sich d'w. Wi'llenlilnge aus den Apparatkonstanten, also Langen- 
bzw. Winkelmessungen, dii; in absolutem MaBe ausgefiihrt werden mtissen^®). 
So wcrtvoll diese Messungen aus allgemeinen physikalischen Griinden sind, 
und so viele Mtihe auch auf sie verwendet worden ist, so diirfte doch das gleiche 


Diese illteren Ver.suclio sind aberliolt dnrcli nciiere Me,S3nngan. Siolie Annual Report 
Mt. Wilson 1927, S. 108. 

J. Barton Hoag, Astrophys. Journ. Bd. 66, S. 225. 1927. Man sclio auck A.,H. 
Compton u. R. Doan, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd, 11, S. 598. 1925- 

In jlingster Zeit meliren sich die Messungen von Rfintgenstrahlen mittels FUtchen- 
gittern. Man sehe auch M. Siegbahn, 1 . c. S, 227 ff. 

*) H, Kayser u. H. Konen, Handbuch der Spoktroskopie, Bd. VII. 1924. , 

H. Kayser, Tabelle der Hauptlinien der Linienspektra aller Elemente. Berlin : 
Julius Springer I926. 

•*) R. A. Miliakan u. J. S. Bowen, R. A. Sawyer, Astrophys, Journ. Bd. S3» S. ISO. 

1921. 

f) J. S, Bowen u, S. B. Ingram, Phys. Rev, (2) Bd. 28, S. 444. 1926. 

8) J. S. Bowen, Phys. Rev. (2) Bd. 29. S. 230. 1927. 

*) Nach den letzten Messungen scheint es mdglich. 

1°) Man sehe die Literatur in M. Siege ahn, Spektroskopie der ROntgenstrahlen. Berlin; 
Julius Springer 1924, wQselb^t Eiyzelheiteti der Methode. 
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Ziff. 1 1 , 


von ihnen gelten, das auch atif optischeni Gebiete diirch die Erfahrung erwiesen 
ist, namlich daB diese Art der Messung nur einer mafiigen Genaiiigkeit filhig ist. 
Die Ermittelimg der Gitterkonstante natiirlicher Kristalle ist niclit mit der 
erforderlichen Genauigkeit dnrchzufuhren. liierzii kommen nun die Scliwierig- 
keiten, die in der genauen Messung der Winkel und Apparatdimensionen sowie 
in der genauen Justierung liegen. Der ideale Weg wird also, ahnlich wie im 
Bereiche der Schumannstrahlen, darin bestelien, daB man etwa mit Hilfe der 
Koinzidenzmethode AnschluB an die Wellen gewinnt, die direkt mit einer Ge- 
nauigkeit von 1 in to Millionen etwa an das Meter angeschlossen und genau 
studiert sind. Die iibrigen Messimgen lassen sich dann mit viel groBerer Ge- 
nauigkeit relativ zu diesen Normalen ausfiihren und wtirden zu einem System 
sekundarer Normalen leiten, an die man alle iibrigen Messimgen leicht durch 
Interpolation anschlieBen kann. Nachdem Weber^) und Lang 2) diesen Stand- 
punkt scharf hervorgehoben haben, sclieint er sich allmahlich Balm zu breclien. 
Doch bediirfte es hier wie im optischen Gebiete einer internationalen Gber- 
einkunft, betreffend die Wahl cler zu benutzenden Normalen. Verwendet man 
etwa die wiederholt von Siegbahn und seinen Mitarbeitern mit groBer Sorgfalt 
nach der Gittermethode absolut gemessene K-Linie des Kupfers und daneben 
eine zweite passend gewahlte Linie, so laBt sich durch Interpolation zwischen 
diesen^ ein System von relativ sehr genauen Rontgenwellenlangen schaffen, 
die bei einer etwaigen Anderung der Grundnormalen leicht umgerechnet werden 
konnen und die sich mittels der Koinzidenzmethode in sich kontrollieren lassen. 
Auf die Schwierigkeiten, die sich durch Abweichungen vom BRAGGschen Gesetz^ 
EinfluB der Eindringtiefe, XJnsymmetrie, Feinstruktur von Linien, Kriimmung 
der Flatten, EinfluB von Verbindungen nsw. ergeben, soil an dieser Stelle nicht 
eingegangen werden. Doch lassen sich alle diese Einfliisse bei Relativmessungen 
leichter kompensieren, so daB es zweckmaBig ware, zunachst bei diesen stehen 
zu bleiben und die Frage nach dem absoluten Niveau der Rontgenwellenhlngen 
einstweilen auf sich beruhen zu lassen, bis ein optischer AnschluB moglicli ist. 
Man kann die Genauigkeit der bcsten relativen Rontgenwellenlangenmessungen 
zur Zeit auf 1 in 1 00000 bis 1 in 400000 schatzen. t)ber die absoluten Fehler 
laBt sich kein sicheres Urteil abgeben. 

11. Wellenlangenmessungen im Ultrarot. Eber die Wellenlangenmessungen 
im Ultrarot und die zu ihrer Durchfuhrung verwendeten Methoden wird in 
Kapitel 26 berichtet. Flier seien wiederum nur einige grundsatzliche Fragen 
oeruhrt. Es unterliegt keinem Zweifel, daB die Interferenzmethoden, die. in dem 
mittleren Bereiche des Spektrums bisher die genauesten sekundilren Normalen 
geliefert haben, auch weit ins Ultrarot hinein brauchbar sind, sofern nur ge- 
eignete Lichtquellen zur Verfligung stehen. DaB manche Linienspektra, z. B. 
das des Quecksilbers, Linien groBer Intensitat und relativ groBer Scharfe noch 
jenseits des Absorptionsgebietes des Quarzes enthalten, ist, z. B. von Rubens 
und von Baeyer^) nachgewiescn. Doch bereitet die Absorption der zu Interfero- 


A. P. Weber, ZS. f. wis.s. Photogr. Bd. 23, S. 149. 192S. 

P. Lang, Ann. d. Phys. (4) Bd. 75, S. 489- 1924. Plierzu weitere Arbeiten von 
Brauns, Iwata u. a. In gewissem Urafange failt mit dem hier gemachten Vor-schlage da.s 
zusammen, der die Gitterkonstante. des Stein.salzes gleicli 2,814 • 10 ' ^cm 
setzt und chese GroSe gleichsain als absolute Normale verwendet. Allein einmal verdient 
Ar ° optischen Spektriim grundsiltzlich den Vorzug vor dem SiEGBAHNschen 

Verlahren. Dann scheint es aber auch aus andercn Grllnden besser, nicht einen willktirrichen 
Knstall, sondern erne Linie als Hauptnornialo zu .wahlen, die Winkelme.ssung kann dann 
nocli durch Benutzung des Koinzidenzverfahrens Oder Festsetzung einer zweiten Linie aus- 
gfeschaltet werden. Man sehe etwa Iwata. 

I-I. Rubens u. O. v. Baeyer, Berl. Ber. 1911, S. 339. 
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meterplatten boiiutzten Materialien bei langeren Wellen grol3e vScliwierigkeiten. 
Praktiscli ist claher auch im Bcreiche liingster Wellen immer wieder das 
Gitter zur Bestimmimg relative!' Wellenlangen, wohl aucli zii absoliiter 
Wellenlangenmessiing bemitzt worden, wobei die Koinzidenzmetliode An- 
wendiing land. Da jedocli bisher in dicse Gcbietc die Aufmerksamkeit in 
er.ster Linie zuniichst dem Nachwei.s nnd der angenaherten Messimg der vor- 
liandenen Lmissionen imd Absorptionen gait, so ist bisher auf die Scliaffimg 
von vc'rliiOliclien Normalen ki'in Wert gelegt worden, imd man muB sich, wie in 
alter Zeit, mit di'ii von verschiedenen Beobachtern angegebenen Wellenlangen 
begniigvn, nin zwisclien ilinen dit; zn messenden Wellenlangen zii interpolieren. 
Was an solchen zn Normalen branchbaren Mt'ssnngen vorliegt, findet man im 
Handbiu'h der S])ektrosk()])i(.^ von Kaysek nnd Konkn^) in den Tabellen von 
KayseR“) nnd bei SciiEEL-RoTir*) angegeben. Gerade auf dem weiten Gebiete der 
Wellenklngen oberhalb 1 /i ist erst d(>r Anfang zn rationi'llen nnd systematischen 
Wi'llenlangtmmessnngen gemacht. 

II. KaysivK u. II. Konicn, 1 rniulbuch der S])L'ktrosko])ii’, lid. V, VI, Vlf. Leipzig: 

liirzL‘1. 

“) H. Kavskr, Tabelle der 1 bupitlitiieu iisw. Berlin: Julius Springer ipzd. 

'■’) W. A. Korn u. K. SeiiicKi., s. Aufl. von T.andolt-Bornstkins L’livsikidiscli-cheini- 
scheii Tabellen, Ergihizungsband 1. Berlin: Julius Siiringta- l') 27 . 




Kapitel 26. 

Besondere Methoden der Spektroskopie. 

Mit 80 Abbildungen. 

A. Spezielle MeBmethodik im Ultrarot. 

Von 

Gerda Laski, Berlin, 


a) Allgemeines uber ultrarote Spektren. 

1. Abgrenzung des Spektralgebietes. Mit den speziellen iiltraroten MeB- 
metnoden wurde bisher das Gebiet von 0,8 bis 400 fi untersucht. 

Physikalisch betraclitet, liegen in diesem Bereich im wesentlichen die Eigen- 
freqiienzen von Atomgruppen (Molekiile, Radikale und Kristallgitter). Teilt 
man vom Standpunkte der Strukturforschung das ganze elektromagnetische 
Spektrum nach der Natur der Resonatoren ein, so ist das Ultrarotgebiet einerseits 
gegen die^ HERTZschen Wellen, das sind Schwingimgen makroskopisclier Trager 
andererseits gegen das Gebiet optischer Spektren, die auf die Eigenfreqiienzen 
der AtomauBenelektronen zuriickgehen, abgegrenzt: Hier handelt es sich haupt- 
sacblich um die Schwmgungen der Atomkerne gegeneinander 

Unter_ alien Schwingimgen, die ein System von Atomkernen ansfiihrt sind 
nur diejemgen optisch wirksam („aktiv‘'), bei denen ein elektrisches Moment 
sicli bei der Schwingung periodiscli andert. Der ultraroten MeBtechnik sind 
nur die aktiven Eigenfrequenzen zuganglich. Ultrarote Eigenfreqiienzen kommen’ 
alien Aggregatzustanden der Materie zn. 

In den Serienspektren der Elemente ergeben einzelne Termkombinationen 
von entsprechend germgem Energieunterschied ultrarote Linien. AiiBer den 
selektiven Eigenfrequenzen der Materie fallt ein betrachtliclier Bruchteil des 
contmuierliclien Spektrums des schwarzen ICorpers in den ultraroten Bereich 

2. Spektren der Gase und Flussigkeiteni). Gasmolekiilen kommen zwei 
Arten vot ultraroten Spektren zu: 1. Rotationsspektren, bei denen es 
sich um Rotationen des Gesamtgebildes handelt; 2. Rotationsschwingungs- 
spektren, deren Ursache die gegenseitigen Oszillationen der Kerne sind. 

Bei ein und demselben Gebilde ist die Griindfrequenz der Rotation immer 
angwelliger als die der Oszillation. Die Oszillationsfreqiienzen ergeben infolge 
er Kombination mit den Rotationsfrequenzen Banden mit mehr oder weniger 
komphzierter Feinstruktur. ^ 

Molekiile mit gleichen Atomkernen zeigen nur in angeregtem Zustande 
ultrarote Sp ektren. Aktive Frequenzen treten nicht nur bei Molekiilen mit einem 

Naheres und Literatur s. bei A. Sommerfeld, Atombau u, Spektrallinien Braun- 
schweig: Vieweg & Sohn 1924. Ferner Ergebnisse d, exakten NaturwSsenschaften’ Bd II 
Stinger Ultrarotforschung. Berlin: Julius 


ZUL 3, 4. 


Kristallc. Besonderheiten cler ultraroten MeBmetliodik. 


I 

t 


i 

I 
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festen Dipolrnoment aiif, optisch wirksam sind auch die Komponenten elek- 
trischer Momente lioherer Ordnung. Niir bei zweiatomigen Molekiilen kann 
man aus dem Auftreten ultraroter Eigenfrequenzen auf ein fixes Dipolrnoment 
schliel3en. Bei mehr als zweiatomigen Molekiilen kommen aktive ultrarote 
Eigenfrequenzen auch bei weitgehender elektrischer Absattigiing, z. B. bei 
Methan (CH 4 ), vor. 

Bei Fliissigkeiten sind dieselben spektralen Erschcinungen wie bei Gasen 
z_u erwarten : Rotation und Oszillation. AuBerdem tretcn sehr langwellige Rota- 
tionen von Molckiilkomplexen auf. Die Feinstruktur der Rotationsschwingungs- 
spektren ist bisher nicht auflosbar. 

3. Kristalle^). AuBer den clastisclien Eigenfrequenzen liegen, soweit be- 
kannt, alle moglichen Oszillationen der Kristallgitter im ultraroten Bereich. 

Bei den Eigenscliwingungen fester Substanzen kennt man keine Fein- 
struktur. Das Spektrum eincr Resonanzstelle erstreckt sich aber, infolge der 
liohen Dilmpfung, liber einen iiK'lir oder minder ausgc^dehnten Spektralbereich. 

Es sind bisher nur zwei Typen von Kristallspektren auf ihre Trilgcr zuriick- 
gefiihrt und vollstandig gcklart. Der c'ine Typus sind die Schwingungen von 
einfachen lonengittc'rn. wi(' NaCl, in denen die ('.usamtlK'it dex positiven gegen die 
der negativen lonen .schwingt. Sj)ektren dieser Art wurekm von Rubens im lang- 
welligen Ultrarot entdeckl und als ,,ReststraliIen** (s. Ziff. 4 u. I 9 ) bczeiclinet. 

Vorwiegend im kurzwelligen Ultrarol liegen Spektren, dc'ren Trager einzelne 
Atomgruppen (Radikale) sind. VerschiedeiK' Verbindungen, die das gleiche 
Radikal, z. B. eine CO.j- odc'r SO.i-Gruppe enthalten, zeigen dieselbim cliarakte- 
ristischen Frequenzen mit geringfugigen Abweichungim. Auch im gehjsten 
Zustande bleiben diese ,,inneren" Eigen.schwingungen erhahen. AuBerdem 
kommen in solchen Gittern noch die fiir jedc^ V('rbindung charakteristischen 
Reststrahlfrequenzen (auBere Eigemschwingungen) vor. 

Aus den bisher noch rc'clit diirftigen Me.ssungen an au.sgesprochenen Molckiil- 
gittern scheint hervorzugeheii, daB in diesem nur die inneren Eigenfrequenzen, 
also die gleichen wie im geldsten oder Dampfzustand, vorkommen. Bei Gittern, 
die nicht zu dic'sen ausgesprochenen Grenzfallen gehdren, priigtai sicli im Ban 
des ultraroten Spektrums die komjilizierteren Bindiingsverhaltnisse aus. Flier 
kann das expcn-imentelle Material nur durch konsequenten Ausbau der Gitter- 
theorie gedeutet werden, 

Die Anzahl opti.sch wirksamer Eigenfrequenzen Ihlngt von der Zahl der 
im Elementarbereich vorhandenen Partikel imd der Kristallsymmetrie ab; 
ebenso hlingt die Richtung des elektrischen Vektors der einzelncn Schwingungen 
vom Kristallbau ab, 

4. Besonderheiten der ultraroten MeBmethodik. Die MeBmethoden im 





Ultrarot sind photometrische Methoden: jede spektralc Aufnahme ist zugleich 
eine Intensitatsmessung, 

Die Entwickhmg dieser MeBtechnik geht Fland in Fland mit dem Sammeln 
von Erfahrungen liber den Aufbaii der Materie, d. h. den von den Eigenfrequenzen 
(Bindungskrhften) abhdngigen optischen Konstanten; die Aufgaben, die Eigen- 
schaften der Strahlung festzulegen und die Struktur der Materie zu ergrhnden, 
bedingen sich gegenseitig. Ein Beispiel dafiir gibt die historische Entwicklung: 
diejenigen Substanzen, die im Kurzwelligen durchsichtig sind und sich daher 
fin Prismensubstanzen eignen, miissen nach Dispersionsiiberlegungen ihre 
Eigenfrequenzen erst bei viel Idngeren WeUen haben. . Dieser Gedanke fiihrte 
Rubens dazu, die Eigenfrequenzen von NaQ, KCl -usw^ systematisch zu suchen 
Siehe auBer der zitierten Literatur M. Born u. Oi F. Bollnow, ds. Handb, Bd. 24, 

s. 370, 
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Ziff. 5, 6. 



und die Reststrahlen zu entdecken. Die Entdeckung der Reststrahleii aber gab 
den AnstoB zur weiteren Entwicklung der Spektroskopie der langen Wellen; 
denn mit Hilfe der Reststrahlen der zuerst untersnchten Substanzen konnten 
wieder neue Reststrahlengebiete bei anderen Substanzen erschlossen werden. 
So wird auch der weitere Fortschritt der MeBtechnik voraussichtlich mit der 
systematischen Erforschiing der Spektren verkniipft sein. 

5. Anwendung der Ultrarottechnik. Die wichtigsten von den verschiedenen 
Gebieten, auf denen ultrarote Messungen angewendet werden, sind: 

a) Bandenspektren in Emission und Absorption, 

b) Eigenfrequenzen und optische Konstanten von festen Korpern und 
Fliissigkeiten. 

c) ^ Kontinuierliches Spektrum der schwarzen Strahlung. 

Die Methoden werden z. B, zur Bearbeitung folgender physikalisclier l^rage- 
stellungen lierangezogen : 

■ i. Bestatigung der MAXWELLschen Theorie; Herstellung der Kontinuitat 
zwischen sichtbarem und HERTZschem Frequenzbereich. 

2, Genaue Messungen der Strahlungskonstanten und Priifung der Strahlungs- 
gesetze. 

3. Deutung der Kristallspektren ; Quantentheorie der Bandenspektren 
von Gasen. 

Ultrarotspektroskopische Untersuchungsmethoden werden in verschiedenen 
Zweigen der technischen Materialkunde, in der Warmewirtschaft und in der 
Beleuchtungstechnik angewendet . 


b) Lichtquellen und Polarisatoren. 

6. Gesichtspunkte fiir die Wahl geeigneter Strahlungsquellen. Die ultra- 
rote Strahlung einer Lichtquelle macht nur einen geringen Bruchteil ihrer Ge- 
samtintensitat aus; der wesentlichste Gesichtspunkt fiir die Auswahl geeigneter 
Strahlungsquellen ist, den relativen Anteil an wirksamer Strahlung fiir den 
]eweils gewiinschten Wellenlangenbereich moglichst hoch zu gestalten; daher 
ist auch fiir die Beschaffung von Lichtquellen wiederum die Kenntnis der Emis- 
sionsspektren der verschiedensten Substanzen wichtig. 

Die Konstanz der Lichtquelle ist bei den ultraroten MeBmethoden (irn 
Gegensatz zur photographischen Spektroskopie) von ausschlaggebender Be- 
Ueutung. Zur Konstanthaltung verwendet man bei Gaslampen Druckregler. 
Elektrische Lichtquellen werden von Akkumulatorenbatterien gespeist, 
wobei zum Ausgleich kleiner Schwankungen noch Feinregulierwiderstande unter 
Spannungskontrolle verwendet werden. Bei elektrischem 
GluhhclM aller Art werden auBerdem ^Eisendrahtlampen, bei Gleichstromlicht- 
bogen Drosselspulen vorgeschaltet. Im iibrigen werden kleine Temperatur- 
schwankungen um so ungefahrlicher fiir die Konstanz der Intensitilt, ie lang- 
welliger der ausgeblendete Spekt.ralbereich ist (vgl. Ziff. 7). 

1 Absolutmessungeii muB die genaue Intensitatsverteilung im Spektrum 
der Lichtquelle ermittelt werden. Der eventuellen Struktur des Emissions- 
spektrums uberlagern sich die Absorptionsbanden der Atmosphare, die vor- 
wiegend von Wasserdampf und Kohlensaure herriihren, auBerdem sind gegebenen- 
f alls die Wirkungen selektiver optischer Eigenschaften der ApparatmateriaUen 
in Rechnung zu ziehen. 

kommen nur die Rotationsschwingungsbanden im kurz- 
welligen Gebiet bis 4 5/^ in Betracht; beim Wasserdampf ist insbesondere das in- 
tensive und sehr komplizierte Rotationsspektrum im langwelligen Gebiet auBerst 


Ziff. 7. 8. 


Schwai'ze Strahlung. Auei'brenner. 
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storend. Im Laboratorium miiB man bei Strahlungsmessungen die Anwesenlieit 
aller leicht verdampfendcn Chemikalien (z. B. Alkoliol), die die Zimmerluft 
verunreinigen konntcn, vermeiden. 

Bei den holien Anforderiingen, die fur ultrarote Messungen gestellt werden 
miissen, ist die Zalil der praktisch brauchbaren Lichtquellen bisher nocli selir 
gering. 

7. Schwarze Strahlung. Cxliiliende feste Korper, aucli der kontinuierliche 
Grund des Spcktrums von Selcktivstrahlern, gehorclien naherungsweise dem 
1-^LANCK.sclien Strahlungsgesetz fiir schwarze Korper, das bei langen Wellen mit 
dem von Rayleigh-Jeans zusammenfallt. Tabelle 1 enthiilt cinige iiberschlags- 
inaBige Daten, aus denen die 
Anwendbarkeit des scliwarzeii 
Korpers als ultrarote Licht- 
quelle hervorgeht. 

Bei den bequem erreich- 
barcn Temperaturc'u (500 bis 
1000“ C) liegt das Strahhings- 
maximum im kurzwelligeii 
Ultrarot und fiillt nacli den 


Tabi'Ile 1. Strahlung des sclivvarzcn Korpers in 
Watt/cm". 


r 

1(111// 

t 

11)// 

1 a 

8( HI'' 

1.8 

lO 1 

0,7 

• 10'* 

5,8 

1(H HI" 

2,3 

10-- J 

1,1 

■ l()» 

1,8 • 10“ 

2(100'" 

4,7 

1(1 ' 


• 10'* 

2,7 • 10*’ 

3000 “ 

7,3 

lo ‘ 

5.7 

• 10'* 

2,<1 • 10“ 


langen Wellen (ca. 100//) nm ineliren' Zehneri)otenzen ab. Eine w/'itere Tem- 
peraturerlidhung Iningt liir lange Wc'Ilen keine Ix'd/mtende InUmsitatssteigerung, 
wahrend der Intensitillszuwachs im Knrzwelligen sehr Ix'trachtlicli wird. Will 
man den scliwarzcai Korper als Strahinngsquelle fur hinge Wc'lhm verwenden, 
so bildet die Scliwierigkeit, dic's/' inlensivi.' ,,fa]sclie Stralilung" unscluldlich zu 
machen, einen wesentlichen Naclitei). 



8. Auerbrenner. D/'r Aiuaiirer 
im Gebiete zwisclien 20 nnd 120// 
Emissionsspektrum ubeiiag/'rn sicli ( 
nahernd schwarze Strahlung des Seha- 
mottekdrpers und die Selektivstrah- 
lung des Strumpfes (Thoriumoxyd 
mit 1% C(!roxyd). 

Man kann Stelilicht oder Ililngo- 
sel bs t verst iln d 1 id i 
sehr geeignet 
. Es hat sich als 
den dunkksren, 


licht V(>rwendt'n -- 
ohne Glaszylinder 
sind Degeabrenner 
vorteilhaft ca'wiesen; 

kiihlercn Toil des Strumpfes mitsamt " j j — - 

dem Schamottekdrper als Strahlimgs- .Z7.ZUZ, \ 

quelle auszunutzen. T 

Abb. 1 zeigt die Intensittltsver- “ZlZZ-j 

teilung im Bunsenbrenner (Kurve a) ° ^ 

und im Auerlicht (Kurve h bis 16 /,U). IntensitatavertBilung im Bimsenbrennor (Kurve ») 

Kurve c gibt die Differenz des Auer- 

lichtes gegenhber der Bunsenflamme. Die Ordinaten sind proportional der 
Intensitat; ihr MaBstab ist bei Kurve c verdoppelt. 

In Tabelle 2 wird dicsc Differenz mit der Strahlung des schwarzen Korpers 
glcichcr Temperatur (1800°) verglichen und das absolute Emissionsvermogen 
des Auerstrumpfes crrechnet (Rubens). Dabei zeigt sich, daB gerade dort, wo 
der schwarze Korper sein Strahlimgsmaximum hat, das Emissionsvermogen 

1) H. Rubens, Verb. d. D. Phys. Ges. Bd. 7, S. 346-349. 1905. 
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Ziff, 9, 10. 


des Auerstrumpfes auBerst gering ist. Im langwelligen sind die beiden Strahlungs- 
quellen 'groBenordnungsmaBig von gleicher Intensitat. Dcswegen sind die 
Scliwierigkeiten der Vorzerlegung beim Anerbrenner geringer. 

Die Struktur des Spektrums im Lang- 
welligen (50 bis 150/;t) zeigen die Gitter- 
messungen von Rubens^) (Abb, 2). Die 


Tabelle 2 , E m i s a i o n s v o r in o g e n 
von sell war zem Korper nnd 
Anerstriimp t. 



in /(. 

Scliwarzer Korperi . , ^ 

bU 1800“ abL Auerstnimpf 

Hniissioiis- 

vermo^^eii 

0,45 

4,4 

3,8 

n,S6 

SSO 

16,1 

11,5 

0.72 

0,55 

45,0 

22,0 

0,49 

0,60 

100 

24,0 

0,20 

0,70 

390 

25,8 

0,062 

1,0 

1830 

34,3 

0,0187 

1,2 

2930 

' 34.3 

0,0116 

45 

■ 3740 

34,0 

0,0091 

2,0 

3500 

25,5 

0,0073 

3.0 

. 1910 

17.0 

0,0088 

4,0 

962 

7,6 

0,0079 

5,0 

511 

7,0 

0,0137 

6,0 

292 

7.9 

0,0270 

7,0 

17s 

15,0 

: 0,0843 

8,0 

113 

23,9 

0,211 

9.0 

75,6 

29,9 

0,395 

10,0 

52,3 

27,4 

0,524 

12,0 

27,3 

19,1 

0, 70 

15,0 

12,0 

8,9 

0,74 

0,81 

\8,0 

6,2 

5,0 


scharfen Einsclinitte bedeuten Absorptionsbanden des Wasserdampfes, Ab- 
solutbestimmungen liegen wegen der Schwierigkeit der Messungen in dicsem 
Gebiet bisher nicht vor. Die Intensitat entspricht ungefahr der des scliwarzen 
Kdrpers , 

_ 9. Andere Selektivstrahler, Nernstbrenner. Als Selektivstraliler erweisen 

sich feste gluhende Korper von holier Temperatur als besonders vorteilhaft 
Man verwendet Metalloxyde, die man mit einem passenden Bindenhttel zu 
Stabchen preBt nnd ziimeist elektrisch heizt. In der Praxis kann man liber 
ein bestimmtes Querschnittsverhaltnis nicht hinausgehen, weil sonst das Tempera- 
Uirgefalle innerhalb des Stabchens zu groB wird. Unter anderen sind cine 
Keihe von Metalloxyden auf ihre ultrarote Emission untersucht worden^). Am 
hamigsten wird flir ultrarote Zweeke der Nernstbrenner verwendet, der groBten- 
teils aus Zirkonoxyd besteht. Da man die im liandel erhaltlichen Stifte (0 5 
und i Ampere) 3) nicht iiberlasten darf, so kann man zum Zweeke der Intensitiits- 
steigerung, wo die Spaltdimensionen es erlauben, ein Aggregat von parallel- 
nSzra^*^^^^ voneinander isolierten Gltihstiften als Strahlungsquelle be- 

Audi im Langwelligen (bis I00,a) hat sich diese Strahlungsquelle bewahrt. 

, Von ameiikanischen Experimentatoren wird in neuerer Zeit statt des Nernst- 
brenners der intensivere Globebrenner empfohlen. 

_ 10. Quarzquecksilberlampe. Fiir den Bereich oberhalb 1 50 /t bis zur Grenze 

des mit optischen Mitteln bisher erreichten Gebietes (400 jii) ist die einzige bisher 

b H. Rubens, Berl. Ber, 1921, S. 8-27 

E.PS,\s. 1: 3U" ’^“5 : H. SCHM.X,T- 

b Fabrikat der- Glasco-Lampengesellschaft, Be-rlin, . , . i: 


Ziff. 10. 


Quarzqiiecksilberlampe. 
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bekannte und zu Messungen verwendete Stralilimgsquelle die Qiiarzquecksilber- 
lampe^). Man verwendet Hewittlampen oder die 110- resp. 220-Voltlampe 
von Heraeus; fiir spezielle 
Zwecke wiirde ancli das Qiiarz- 
quecksilberpunktlainpclien , 
yon Heraeus benntzt. 

Das Spektrum setzt sicli 

* Qif. 

aus der iiahezu schwarzen * 

Strahlung des lieiBen Quarz- ¥ 
rohres und der Emission des o;z 
Quecksilberdamples zusam- 
inen. In Abb. 3 sind die '' 

Gittermessungen von Rubens ^ 

"wiedergegeben. Das Spektrum 
von 200 bis 400 /f wird ;ds 
Doppelbande aufgefaLU (Ma- 
xima bei 211 und 323 //), die das I'totationsschwiiigungsspektrum eines Plg.^- 
Molekiils sein soil. Ein Beweis durcli Ultrarotinessungen ist nocli niclit erbraclit. 
Aus der Diskontinuitat des In- 
tensitatsverlaufes beiin Quarz- 
quecksilberpunktlampcheii-), der 
in Abhangigkeit von der Spamiung 
aufgenommen wurde, sclu'int aber 
hervorzugehen, daO d;\s ultrarotc 
Eniissionsspektrum, wenn auch 
in dieseni P'alle walirscheinlich 
sekundllr, mil der Anregung des 
Quecksilberatoms zusammen- 
liilngt (Abb. 4). 

Die Abhilngigkeit der lang- 
wclligen ^Stralilung von der Belastimg ist in Abb S. dargest{;llt. Kurve a be- 
deutet den Veiiauf cU'r Gesamtstrahlung eiiicr 110-Voltlampe von Heraeus, 
Kurve b den der reinen Ouecksilberdampfstrahlung. Der Anteil an reiner Queck- 


Jntensitat in mm 



Abb. s. Abhangigkeit der langwelligen Gesamtstrahlung der' Quarzquooksilberpunktlampe von doe Belastung. 


q H. Rubens u. O. v. Baeyer, Berl. Ber» .1911, S. 666 u, 399i Bf. Rubens, ebcnda 
■1921,; S, 8, . \ 



Abb. •!. l-anKWolli(;i! .StraliliiiiK ilcs Qiiar/anii'clcsilborpuiikt- 
liuupcU(!iis boi vaniurliu' Spaiuuuig. 



Abb. 3- Si'ckti-uiii der Quarzcpieeksilberlaiiipe iin langwelligen 
Ultrarot. 
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Ziff. 11—13 


silberstralilung wird aus der Messung des zeitliclien Intensitatsabfalls unmittel- 
bar nach Ausschalten der Lampe bestimmt^). 

11 . Polarisierte Strahlungsquelle. Aus den FEESNELschen Formeln folgt 
daB die streifende Emission gliihender Metalle eine fast vollstandig polarisierte 
Strahlung darstellt.^ Diese Folgerung wurde von M. Czerny^) fiir die kurzwellige 
Ultrarotstrahlung eines gliilienden Platinbandes gepriift und bestatigt gefunden. 
Em solclies Band kann daher direkt als Quelle polarisierten Lichtes verwendet 
werden. Czerny zeigt aber, daB man bei der gewohnlichen Methode der Polari- 
sation natlirlichen Lichtes (Ziff. 12 u. 13) zu dem gleiclien Intensitatseffekt 
gelangt. 

12 . Spiegel als Polarisatoren fiir natiirliches Licht. Aiif die einfachste 
Weise wird polarisiertes Licht hergestellt (|| zur Einfallsebene), indem man 
naturhche Strahlung an einer Platte unter dem Polarisationswinkel (p wobei 


tgcp 


n 


(n = Brechungsexponent) ist. reflektieren laBt. Theoretisdi kann man iedn 
Reststrahlenplatte auBerhalb des Gebietes ihrer Eigenfrequenzen als Polarisator 
yerwenden; der Polarisationswinkel hangt aber in den meisten Fallen von der 
Wellenlange ab, 

_ Das einzige bekannte Material, fiir das der Verlauf dqs Brechungscxponenten 
im Ultrarot dispersionsfrei 1st, 1st die schwarze glasige Modifikation des Selens 
Deshalb Sind Selenspiegel in dem ganzen Spektralgebiet mit dem gleichen Polari- 
^tionswmkel zu gebrauchen. Die Angaben fiir cp schwanken zwischen 68 und 66 °. 
Em Rezept fiir die Herstellung von Selenspiegeln hat 11. a. Czerny ») gegeben* 
Pfund^) beschreibt einen Polarisationsapparat, bei dem sich das Azimiit 
er emfallenden Strahlung leicht jindern laBt. Die Strahlung fallt zuerst unter 
dem Polarisationswinkel auf einen Selenspiegel und dann auf einen zu diesem 
paraJlelen ebenen Silberspiegel, so daB sie mit einer Parallelverschiebung austritt. 
Durch zwei unter 45 ° angeordnete Silberspiegel wird die Parallelverschiebung 
wieder ruckgangig gemacht: der Austritt des Strahles erfolgt also in der Ver- 
langerung des mntretenden Strahles. Urn diese Richtung als Achse ist der ganze 
Ararat und daher auch die Polarisationsebene drehbar. Man kann demnach 
die em fur allemal justierte Anordnung wie ein NiKOLsches Prisma gebrauchen. 
KEES^)^air ahnhche Emrichtung zur Variation des Azimuts gibt 

nirf Wirkung von Drahtgittern. Wenn elektrische Wellen 

^^ft^effyn dessen Gitterkonstante klein ist gegen die Wellenlange, 
Zerlegung ein. Es wird aber nur diejenige Komponente 
Tmwf r elektrischer Vektor senkrecht zu 

die steht (Hertzeffekt). du Bois und Rubens«) untersuchen 

r Wirkung von femen Drahtgittern fiir Wellenlangen vom 

optischen Gebiet an bis zum auBersten Ultrarot und finden, daB der Hertzeffekt 

riluL'^lT Wellenlange wird. Eine Zusammen- 

stellung einiger Beobachtungsdaten fiir das langwellige Ultrarot fiir drei der 

bSTene^^d- (Platmdraht 25 Dicke, Kupferdraht 25 und 52,5 jn Dicke), 
bei denen d ie Offnungsbreite gleich der Drahtdicke war, gibt Tabelle 3 . 

G. Laski, s. FuBnote 2, S. 807. 

2) M. Czerny, ZS. f. Phys. Bd. 26, S. 182. 1024, 
n M. Czerny, ZS. f. Phys. Bd. 16, S. 321-331. iq 2S 
y PI. Pfund, John Plopkins Univ. Cite. 1006 PI 4" S 
) A. Krebs, Ann. d. Phys.. (4) Bd. §2, S^lli {927 

d. ^•■«'-444. i9H;,Ana. 


Ziff. 14, 15- 


Zweck dcr Vorzerleguiig. Klappe, 
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Tabelle 3. Polarisierende Wirkung von Drahtgittern. 


Gittcnnutiidal 

! r>t 

1 Oil 

1 Cii 

Einfallswinkcl 

0“ 

45,6“ 

0° 

45,6“ 

0° 

45,6“ 

Sclieinbare Gittarkonstante {,<0 

25,0 

10,0 

25,0 

10,0 

S2.S 

21,0 

Wellenliingc in // : 







24 

0,68 

0,13 

0,73 

0,16 

0,86 

0,31 

52 ; 

0,37 

0,08 

0,41 

0,14 

0,80 

0,11 

1 00 

0,03 

0,00 

0,05 

0,006 

0,45 

0,014 

ca. 314 

0,00 

— 

0,00 

— 

0,00 

- 


Die angcgebenen Datcn bedcuten das Intensitatsverhaltnis der senkrecht 
polarisierten zur parallel polarisierten Komponentc dcs durcligelienden Straliles. 

Es zeigt sicli also, dab feinc Dralitgitter ein schr cinfaches imd handliches 
Mittel zur Herstellung praktisch vollstilndig polari.sicrten Lichtes im auBersten 
Ultrarot bietcn. 

c) Methoden zur Vorzerlegung und Reinigung des Spektrums. 

14. Zweck der Vorzerlegung. Die Tatsache, daB alle ultrarotcii Licht- 
quellen ein .Spektrum aussendeii, das sicli vom Sichtbaren her iiber mchrere 
Oktaven erstreckt, von denen die ersten die iilirigen an lnt('nsitat groBen- 
ordnungsniaBig uni einigo Zelinerpotenzen iibertn'ffen, niacht es notwendig, 
bei alien spc'ktralen Messungen ftir cine Rcanigung des zu untersuchenden 
Spcktralgebietes, d. li. Befreiung von faLscher Stralilung, die insbc'sonderc von 
kiirzercr, bisweilen aucdi von kingerer Wellenlange ist, zu sorgen. 

Die kurzwellige Stralilung ist, wie .sclion erwiilint, fiir Messungi'ii ini Lang- 
welligen (vgl. Ziff. 7) besoncU-rs deslialb gefahrlich, wi'il bei geringen Tc'niix'ratur- 
schwankungen der Liclitquelle die Intensitat.sscliwankungen dem WiiCNsclien 
Ver.scliiebungssatz folgen, nacli dem .sicli die Intensitat des Maximums der 
Stralilung niit der ftiiifti'ii Boteiiz der Teniperatur iindc'rt. Im Langwelligen liiii- 
gegen maclien kleine Temperaturscliwankungcm praktisch wenig ans. 

Alle bishcr in der Praxis verwendeten Methoden giduai darauf aus, die 
selektiven Eigenschaften der Materie jeweils jiasseiid au.szunutzen, und zwar 
das Absorptionsvermdgc'n, das Enii.ssionsverm()gc‘n, das Keflexionsvermdgen 
und das Brechungsvenndgen. In der Apparatur lienutzt man nacli Mciglichkeit 
Substanzen, die als Absorptionsfilter dienen sollen, gleichzeitig als VerschluB- 
oder Fensterplatteii ; Substanzen, die als Reflexionsfilter dienen sollen, an Stellc 
von Spiegeln im Strahlengang. 

Man arbeitet so, daB man der falschen Stralilung entweder uberhaupt den Ein- 
tritt in das MeBinstrument verwehrt (Ziff. lO—lQ) oder, wo dies niclit vollstandig 
zu erreiclien ist, den nocli verblcibendcn klcinen Bruchtcil der steirenden Stralilung 
dauernd auf das MeBinstrument cinwirken liiBt, so daB lediglicli eine Verlagerung 
des Nullpunktcs eintritt (Zilf. 15). Diese Metliode soli zuerst besproclien werden. 

15. Klappe. In jeder ultraroten Anordnung wird die zu untersucliende 
Stralilung bekannter Wellenlange dadurch gemessen, daB durch ihren Eintritt 
in das Empfangsinstrument in diesem eine Ubertemperatur liervorgerufen wird, 
die den Ausschlag eines MeBinstrumentes veranlaBt. Das geht — bei Vetwendung 
empfindliclier und daher trllger Galvanometer — so vor sich, daB man durcli 
Aufzieben einer im Strahlengang befindlichen Klappe die Strahlung in das 
Instrument eintreten l§.Bt. WShlt man nun diese Klappe aus einem Material, 
das die zu messende Strahlung zuriickhalt, dagegen fiir Strahlung anderer Wellen- 
langenbereiche durchsichtig ist, so erreicht man, daB diese „falsche‘' Strahlung 
stationar auf das MeBinstrument wirken kann. Beim Aufziehen der Klappe ist 
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Din% 

100 


es dann im wesentliclien niir die zu messende Stralilung, die einen Aussclilag des 
Instrumentes hervorruft. 

Man muB sehr darauf achten, daB die Klappe selbst, die sicli zweckmaBig 
m der Nahe der Liclitquelle befindet, niclit durch die stiindige Einwirkung von 
deren Gesamtstrahlung aufgeheizt und damit selbst zur Strahlungsquellc wird 
Dies verhmdert man durch passende Warmeisolation und Wasserklihlung. 

1st die Intensitat der falschen Strahliing erlieblich im Vergleicli zu der 
zu imtersuclienden, so muB auch noch derjenige storende Anteil berticksichtigt 
werden, der durch Reflexion an der in den Strahlengang eingeschalteten Klappe 
zuriickgehalten und erst beim Aufziehen zugleich mit dem zu messenden Lichte 
in die MeBapparatur eintritt. Der Reflexionsverlust betragt bei den gebrauch- 
lichen, teilweise durchsichtigen Klappen durchschnittlich ca. 10% und kann 
daher einen erheblichen Fehler im Resultat verursachen. 

Statt diesen Reflexionsverlust rechnerisch in Betracht zu ziehen, kann man 
sich ernes von_ Czerny angegebenen Kunstgriffes bedienen. Beim Aufziehen 
der Klappe wird ein^ grobes Drahtgitter in den Strahlengang eingeschaltet, 
bei dem Anzahl und Dicke der Stabe so gewahlt sind, daB die gesamte eintretende 
Strahlung urn denselben Prozentsatz geschwacht wird wie die dauernd wirksame 
falsche Strahlung durch den Reflexionsverlust an der Klappe. Damit ist die 
Wirkung der falschen Strahlung fast quantitativ beseitigt und ftir diesen Erfolg 
kann man leicht die geringe Schwachung der richtigen Strahlung in Kauf nehmen 

Im kurzesten Ultrarot verwendet man stets Blechklappen. Als t(,“ilweise 
durchsichtiges Klappenmaterial kommt je nach dem Spektralgebiet Glas ver- 
schiedener Dicke und Beschaffenheit. Quarz, FluBspat. Steinsalz oder Sylvia 

in Betracht. Einige Zah- 
lenangaben vgl. in Ta- 
belle 6, Ziff. 22. 

16. RuBfilter. Als 
Absorptionsfilter zur 
Reinigung eines lang- 
welligen Spektrums von 
kurzwcilliger Strahlung 
sind Rulischichten vor- 
ziiglich geeignet. Das 
Absorptions vermcigen 
von TerpentinruB ist 
ftir verscliiedene Wel- 
lenlangen von Rubens 
undHoFFMANN^) gemes- 
sen worden. Tabelle 4 
zeigt die Durchlassig- 
keit verschieden dicker 
Scliichten im gesamten 
zuganglichen Wellenlan- 
g^Gxib crcicliL 

Als Trager fur RuBschichten verwendet man vielfach Zaponlackliautchen, 
die in emer Dicke von Bruchteilen von nach dem Rezept von Angerer^) 
durch AusgieBen eines Zaponlacktropfens auf einer WasserfMche hergestellt 
werden. Ma n hebt das Hautchein auf einer Glasplatte aus dem Wasser; dann 

1 ) H. Rubens u. K. Hoffmann, Berl. Ber. 1922, S. 424 - 435 . 

, Technische Kunstgriffe bei physikalischen Messungen. ,,Die Wissen- 

schaft." Braunschweig: Vieweg & Sohn, , & 
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Abb. 6. Durchlassigkeit von Zaponlackhiiutohen. 



Tabcllc 4. Diu'chlilSHigkeit von TerpentinriiB. 


Schiohtdickc! 


WelkmlaiiRon in /t 



U 1 52 1 92 

1 117 

j Hs-Stnihliiuf' 


30,5 

0,1 

11,9 i21.0 

71,5 

0,0 

1,8 5,3 

137 

0,0 

0,29' 1,47 

202 

0,0 

0,0 ! 0,19 

276 

0,0 ' 

0,0 0,04 


()0,7 ()5,7 i 90,0 ! 89,1 

46.4 50,7 ! 67,7 : 66,6 

26,8 31,2 i 50,2 48,1 

12.5 : 16,2 I — ! 37,1 

6,15i ^>75i “ i 23,1 


wird durch die allmahlicli verdanipfiaide rcstliche Feuchtigkcit verliindcrt, daB 
der Zaponlack sich willirend der BeriiBung cntziindet (Czerny). Die Eigen- 
absorption eines Zaponlackliautchens (Zaponlack Z 1l6 der Anilinfabrik Wolfen 
b. Bitterfeld) bis 20 fi. zeigt Abb. 6'). Bn langwelligen Gebiet sind die Haut- 
chen praktiach vollkoinineii durclisiclitig. 



Quar2 
ord. Strahf 
^auBerord. StraM 


W 50 00 80 m 

Abb. 7. RtdR.'xioii von (Jiiarz. 


P.00 300(lC 


17. Quarz. Das Rt.-flexionsspektruin des Quarzes ist von Ruben, s und 
Liebisch^) fill' den ordentliclien und den auBi'rordenlliclien Stralil bcstimmt 
worden (Abb. 7). Man .sieht daraus, daB das Gc^biet der EigenfrcRpienzcn sicli 

Tab el I e 5. 



i: 

iurcliliissigltclt U und Absorptionskotistanto q tics Qiuirzos 

MUtlorc 

a 

b 

c 

4 

e 

Wellen- 

1 

1 

X 

II 

litifinr polnriaiertes 

Hinge 

4 1,9.3 inm 

4 e 3,99 mm 

d~-7,26 mm 

4=7,39 nnn 

IJclit (i£ llAohso 
4=7,39 nun 

Ao In /( 

T> In Vmz, q 

D in Pcoz. q 

D in Pro7,. q 

D in Proz, q 

B in Praz. q 


NaCl 

ICCl 

AgCl 

KBr 

PbCb 

KJ 

NajCOj 

Hg2Cl2 

AgBr 

TlBr 

TIJ 


28,2 

0,502 

41,1 

0,310 

49,1 

0,220 


4,23 0,386 


33,9 0,107 


41.6 I 0,080 I 43,2 

51.7 
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von ca. bis 30^. erstreckt. In diesem Gebiet ist Quarz in sehr diinnen Schicliten 
vollkommen undurchlassig. Im Kiirzwelligen beginnt praktiscli seine Absorption 
^ bei ca. 5 /.t storend zu werden — im 

Gebicte von 30bis 50 sind Schicli- 
ten von einigen zehntel Millimeter 
Bicke bereits wieder teilweise durch- 
lassig und somit als Fenster branch- 
bar. Fiir den Bereicli von 50 bis 
150 //. ist die Burchlassigkeit ver- 
schieclen dicker Quarzplatten, die 
.L Oder || zur Achse geschnitten 
waren, von Rubens imd Warten- 
bercA) fiir natiirlichesLicht bestimmt 
worden (Tabelle 5, Abb. 8). Von 1 50/^ 
an nimmt die Burchlassigkeit des 
Quarzes noch langsam weiter zu. 
Bie Temperaturabhangigkeit der 
Quarzabsorption ist von Rubens 
und Hertz 2) imtersucht worden. 

Um das Spektrum von 5 bis 
30/t praktiscli auszuschaltcn, gcniigt 
also cine diinne Quarzplatte als 



Durchlassigkeit von Quarz. 


Strahlungsfilter. Burch groBere Schichtdicken kann siikzessive immcr besscr 
das langwellige Ende des Spektrums (iiber 100//) ausgeblendet werden. 

18. Absorption verschiedener Substanzen. Im Kurzwelligen werden als 
Absorptions- und Fenstersubstanzen jc nach Bedarf diinne Glimmerschichten 
Quarz, FluBspat, Steinsalz, Sylvin, Bromkalium verwendet. Sie alle absor- 
bieren das gesamte Reststrahlengebiet. 

A zwischen 30 und 40// besteht einb groBe Schwierigkeit in der 

Auffmdung von Substanzen, die durchlilssig genug sind, um als Fenster ver- 
wendet werden zu konnen. Bis 3 5 // ist Bromkalium durchlilssig, das aber scliwer 
in groBen Kiistallen zu haben ist. Gewohnlicli muB man sicli mit Zaponlack- 
hautchen oder dtinnen geblasenen Quarzhautchtai belielfen, die aber das MeB- 
instrument gegen Luftdruckschwankungen nur unvollkommen abschirmen. 
Als yerschluBplattensubstanz im Langwelligen hat sicli auch Paraffin bewiilirt. 

Im Gebiete von ca. 150// an nimmt mit zimehmender Wellenlange auch 
die Burchlassigkeit aller Substanzen zu. Hier verwendet man, um den lang- 
welligsten Teil der Quarzquecksilberdampfstrahlung zu isolieren, triibes Quarz- 
glas, schwarzes photographisches Papier, schlioBlicli sogar Pappe als Filter. Bie 
Burchlassigkeit einer Reihe von weiteren Substanzen fiir Hg-Strahlung ist von 
Rubens und von Bayer^) angegeben worden. 

19. Reststrahlenanordnung. Biese historisch grundlegende Methode zur 
ussonderung schmaler Spektralbereiche, die im Gebiete zwischen 20 und iSOr/ 

angewendet wnd, b^uht auf der Ausnutzung der selektiven Reflexion von 
iristallen bei ihren Eigenfrequenzen. Bie Anforderungen, die an das Kristall- 
material gestellt werden miissen, sind: 

1. Moghchst wemge Eigenfrequenzen im Langwelligen. Am vorteilhaftesten 
m naturgemaB zweiatomige kubische Kristallgitter, die nur eine einzige Eigen- 
frequenz ha ben und die Benutzung unpolarisierten Lichtes gestatten. 


2! .E* Berl. Ber. 1914. S. 169-190. 

S Jubens u. G. Hertz, Berl. Ber. S. 256. 1912. 

) H. Rubens u. E. v. Baeyer, Berl. Ber. ,1911, S. 339— -345 u. 666- 
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Roststrahlenanorclnung. 
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2. Holies Reflexions vermogen an der Stelle der Eigenfrcquenz. (Besonders 
bei lonengittern vom Koclisalztyp erflillt.) AiiBerhalb des anomalen Dispersions- 
gebietes gehorchen die optischen Eigenscliaften den FRESNELsclien Formeln. 
Im Gebiete der Eigenfreqnenz lierrscht metallische Reflexion. 

Beim Steinsalz z. B. betriigt das Reflexionsvermdgen im FRESNELsclien 
•Gebiet weniger als 10%, walirend es im Maximum metallisclicr Reflexion ca. 80% 
betragt. Die Dampfiing der Eigenfreqnenz ist betrachtlicli, so daB das Gebiet 
starker Reflexion eine zic'inliche spektrale Breite hat (Abb. 9). 

Durch wiederliolte Reflexion an mehreren Flatten kann man daher das 
FeesnelscIio Gebiet praktiscli ausschalten und einen sclimalen Reststralilen- 



bereicli isolieren. Die Zahl 
der Flatten richtet sicli nattir- 
lich nach dem Verhaltnis des 
falschen Lichtes zur Intensitat 
des Reststrablengebietes in der 
Emission der Liclitqnelle. Be- 
tragt die Zabl der Flatten n, 
so wil'd di(^ kurzwellige Strali- 
limg vom Ri'flexionsvermo- 




f’li 



i-? 


Alib. 10. Kcststralili'nanonlniiiif;. 



gen Rk im Verhaltnis dit' der Reststrahlung R,i im Verliiillnis (7vbj)" ge- 

schwacht; bei ftinffacher Reflexion an Steinsalzplattmi lietriigt das Scliwacluings- 
verhiiltnis (0,05)'’ : (0,80)”. 

Lst der spektrale Verlanf des Reflexionsvermdgens an einer Idatte gegeben, 
so lilBt sich die Versclimaleruiig dc's Rc-ststralilmibereiches bei bekannter Flatten- 
anzahl berc'clmen. lixperimentell ist Versclimalenmg der Reststrahlung 
bei mehrfacher Reflexion insbesondi're von IlOLLNAGEld) eingehend studiert 
•worden. 

Abb. 10 gibt ein Bild der Vca’suchsanordnung bid viiarfacher Reflexion. 
Die Strahlung gidit von der Lieditquelle auf einen Hohlspiegcl und wird 
von diesem parallel oder schwach divergent diT Reihc nach an den Kristall- 
platten bis I\ reflektiert. Der Hohlspiegel konzentriert die Strahlung auf 
das Empfangsinstrument M. 

Die Strahlung muB unter moglichst kleinem Einfallswinkel auf die Flatten 
auftreffen, die Flatten selbst sind mit Hirer Ebene senkrecht zum Stralile zu 
justieren. Fraktisch ist es, jede Flatte auf einem eigenen kleinen Stelltischchen 
aufzustellen; man hat dann eine groBe Beweglichkeit der Anordnung. Der 
Strahlengang wird mit sichtbarem Liclit justiert, indem man schr diimic Flan- 
spiegel auf die Kristallfiachen anklemmt. 

Die gebrauchhehsten Reststrahlenanordnungeji 'tod der von ihnen aus- 
gefiltertc Spcktralbcreich ist aus Tabelle 6 ersichtlich: 


^•) H. Hollnagel, Dissert. Berlin 1910. • • ; 
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»iH.saikar(i^. aus T"" entweder groBe Kristalle, oder Flatten, 

M.itrn.dirtj nni,ssi>n orientWi zusammengesetzt sind. Nichtkubische 

l« 4 ..u-. , "S'* ®“'* genaueren Messungen nur im 

..i.s it, PuiwrorlS Ermangelung groBerer KristaUe kann man 

"" 111 klar XU s,.in S<=l“neJz™ verwenden. Das Material 

w, 111, 11. 1,„. ,i„„ “"B Wellen hochpoliert 

VI. Ill,, hr ,d,,,:ieiSht ist das nidit erforderlicli, 

kiimv, 11.,;,. Sir nhlui,., staii difS ^aB die storende 

Id ll. Vi,.,i-.ll;irl„. fiir- hurm! w' ,, ^p-stoeut wd, wajirend die Unebenheit der 
-M.iii harm nicht in Betraclit kommt. 

■■IH-kM..!,- M.ssuug.'.,' Spektrometer fur grobere 

^‘‘"lilinihihurloln unri Vl ““ 

20 . Eiu. ,„,<i ZweiolaS-^ 1 , T Lichtstarke arbeiten kann. 

i’l.ill,iini.ii,.,iai Uann rU,. Zwecke der Ersparnis von 

■ so anter dem Polarisationswinkel im 

■ 111 - i;. -..iinii. Siiiililu,,,, -uini-rhon”’ a™ar emzigen Kristallplatte 

l.il'l.l" ausgeloscht wird. Man 

-1. n.' I I. hr ,1,. , Kr. f“T solchen Azimut auffallen, dafi das polari- 

g.iiu.. H' I-. Ii.ihli.il,., . I, i,., *^®**™°"®''™“g“OI'at. Das 

■ l.ill d.i. I ..h.-i i,. Sl’rahlciibunrlol i Vi der Methode bestelit darin, 

^.-I.'ils pi, . dafi durch die Polari- 

l',.|..,,.,.„l„„..„.i,.k,.| K„ wird Vn "“‘i Reststralilplatte unter dem 

Iii'l.iii i. ii, w.ili,..,i,| <li,. nur das FEESNELsche Gebiet vollstandig 

■I' ll. 'VM.i ihi . 1 , i ?"fl“ionaverIusterfahrt. AuBer- 

■li- All i...,z..,,,; .h. ' V>,V;^SatSn" Monochromatisierung bessor. 

hi-'-;; "I ■ N-.'.v.;-. l,,;,.,.K.s„pprtrat "Vtlt^Lrr^eS 

S,ui:i!.„V?h.!'. aur Isoliemng dei langwelligsten 

vv...".i l,.,i„... Idii.nKs uiui WoL=rangeg“^^^^ (von ca. 80,. auf- 

lv.i-.i.,ll,.„.„ hiT yimrx hat im Kurzwelbgen einen mittleren Brechnnvs 

I V1-...-..I-.. v,..i i.s, „i. r-iuigwoUigcn ist dor Bdrag des BrechuTgLrhSe: 

— f"'”! ca. 2,15. Bazwischen 

. liegt das Absorptions - 

f | E gebiet. Die Brennweite 

[I einer Linse aus kri- 

\ --J. y% stallinischem Quarz 

' "■ ' S (l^Achse) ist also fiir 

..-i das kiirz- und lang- 

“■■■■■‘IZV wellige Spektrum stark 

verschieden. Da sich 
, die reziproken Brenn- 

Ahu.n. uuft^Hmonanordnung. weitcn wie (?z 1 ) ver- 

Uu btiiMt* Widlon wngefahr lialb so groB wie die fiir kurze Wellen 
Iki- Vrrsnidi.snnordnimg ist aus Abb. 11 ersichtlich. Die Strahlung der 
dn kreisformiges Diaphragma B (ISmm Durchmesser), 

i'4 ^ I. M*. .1* ^ y- ry . 


/IA.sr>rja//bfTS- 


Atil*. II. Quarstllnaonanordnung. 




*} U,ViminY, f. l^hys. Bd. 16 , S. 321 . 1923 . 

H, KtiW'K'ffw II. H. W. WCTon, Verb. d. D. Ph7s, Ges. Bd, 13, S. 88-100. 1911. 




Ziff. 22. 


Totalreflcktonieter. 
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das seinerseits als Sti'alilungsquelle anzuselien ist. In der Entferniing der doppelten 
langwelligen Brennweite, aJso ungefahr in der Brennweite des sichtbaren Lichtes, 
^elit die Lin.se L-^.^ Sie bildet liir langwelliges Licht B auf das gleichgroBe 
Diaphragma eines Schirmes B ab, wahrend das knrzwellige in schwach diver- 
gentem Kegel austritt. Die Mitte der Linse Lj ist durch ein kreisformiges Papp- 
blattchens so abgeblendet, daB die Zentralstrahlen nicht durch F gehen. 
So wird das kurzwellige Licht zum Teil durch den Schirm, zum Teil durch die 
Blende abgehalten ; dieser AussonderungsprozeB wird an einer genau symmctrisch 
aufgestellten gleichen Linse wicderholt, die das langwellige .Bild der Licht- 
quelle auf das Empfangsinstrument abbildet. Nach Bcdarf .werden noch Ab- 
soi'ptionsfilter eingeschaltet. 

Die von Kubens und Schwarzsciiili)^) gebrauchten Quarzlinsen batten 
eincn Durchmcsser von 12 cm und eine Brennweite ftir siclitbares Licht von 25 cm. 

Die Qiiarzlinsenmethode kann man direkt als Monochromator ftlr sehr 
grobe Messungen im langwcllipn Spektrum verwenden. In diesem Falle besteht 
ihr Voiteil gegenuber der Gittcrzerlegiing darin, daB Strahlenbiindel von be- 
deutendem Olfnungsverhaltnis verweiuk't werden und ('ine Schwachung der 
langwelligen Strahlung nur durch Refle.xion an den Ouarzlin.sen und Ab.sorption 
eintritt. hiir die langwellige (.lesamtstrahlung des Am'ii.)renners imd der Puarz- 
quecksilbeilampc! kdnnc'n Mikroradiometerau.sschlage von 100 mm crziclt werden. 

22. Totalreflektometer. Aut (h'r iotaln'llexion an eiiK'r diinnen Lnft- 
lamelle beiuht ein Verfahren, das sich Ix'sondc'rs ziir Vorzc'rh'gimg und Mono- 
chromatisierung Hir .sehr langwdligc' Strahlung, vou (dwa 100 //, aufwarts, 
eignet. Es kanii in di('sem Gebiet die* Rt'stslrahlenuielhodc* ersidzen und bic’let 
noch den Voiteil, daB damit jeder beliebige Wellimliingenbereich herausge- 
griffen werden kann. 


Bcfindet sich in einem Mc'dium vom Ih'echungsindex n eine elx'ue Liift- 
lanielle yon der Dicki' d, di(' nntc'r deni Winkel <■/> znr optischi'ii Aclise geneigt 
ist, so wird die senkrccht zur Einl'allsebene .schwingende Komponentc' des durch- 
gelassenen Lichtes 

_ 4 a- eoH-f/dH- sin-f/) — 1) 

> 3 iu“a.(a“ — 1) 4- 4«'“Co.s“7da“ si 11-71 — 1) 

und die parallelschwingende Konqioiuaite 

4 a- eo.s^f/Ia^ — 1 ) 

^ ©in-«(K“ - !)-(«“ sm-7. - cos“7')“ ' 


wobei u 


Fiir den praktisch wichtigen Fall, daB q 


1 auch fiir das Gebiet der Totalreflexion reell bleibt»). 

45 ® gcwilhlt ist, ergibt sich : 


i + 


D, 


J^i!“ ■')* 
™ 2) 

1 „ 

'(wnri)r 


SitpM 




Abb. 12 zeigt den Verlauf dieser Ausdriicke in Abhangigkeit von d(X, d. h. von 
der Wellenlange. fiir Quarz als umgebendes Medium, wobei der Rcchnung der 
Brechungsexponent fiir das langwellige Ultrarot n»2,15 zugrunde gelegt ist. 
Man sieht, dafl lange Wellen noch reichlich durchgelassen werden, wenn mittlero 

h H. Rubens u. K. Schwarzschild, Berl. Ber. 1914, S. ;r 02 — 708. 

®) F. jENTZSrcH, ZS. f. Phys, 192^ im Etscheinen. , ' , ■ 
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Tabelle 6. Arbeitsmethoden bei verscliiecleiien Wellenlangen. 


Lichtquelle 


0 , 8-2 

1-4,5 

4-9 

878 

14-20 

20-24 

22 

33 

35-41 

51.5 
52 

59,3 

63 

83 

91.6 
94 
117 

90—120 


150 

152 

100-400 


Scliwar- 

zer 

Kdrper 

Oder 

Auer- 

brenner 

Oder 

Nernst- 

stift 


[polari- 

siert] 


Absorptioiisfilter 


Vorzerlegiiiig 

Reflexions- 

filter 


Dispersion, 
Brcchung oder 
Totalrefiexion 


Auer- 

brenner 


Quarz- 

Qiieck- 

silber- 

larape 


Sylvan 6 mm 
Quarz 0,4 ,, 
Quarz 0,4 ,, 


RuB 


RuB, Quarz 


RuB, Quarz 
RuB 


FluBspat 

FluBspat 

Aragonit 

b-Achse 

NH^Cl 

Stoinsalz 

NH^Br 

Sylvin 

KBr 

TlCl 

KJ 

TIBr 


PbCU 
TIJ ‘ 


Glasprisma 

Quai'zprisma 

FluBspat- 

prisma 

Sfcinsalz- 

larisma 

Sylvinprisma 

60 ° 

Sylvinprisma 
25 ° 


Klappe 


f Qiiarzlinsen 
J Oder Totai- 
I rcflckto- 
mcter 


Qiiarzlinsen 
odor Total- 
rcflekto- 
nictcr 


Blech 

Glas 

FluBspat 

Steinsalz 

Stoinsalz 

mit 

Kompen- 

sations- 

gitter 


Methode fur 
grobe I feine 
Spektrale Messungen 


Prismen- 

spektro- 

meter 

mit 

breitom 

Spalt 


Kombi- 

natioir 

verschie- 

dencr 

Rest- 

strahlcn 


schmaler 

Spalt, 

zweites 

Prisma 

Oder 

Gitter 


% 


imd kurze durch Totalreflexioii seitlicli 
werden. Stralilen von einer Wellenlange, 


I Total- 
[reflcktro- 
meter 


Gitter 

Oder 

Inter- 

fero- 

meter 


1 

B 


i 

s 

B 

B 

B 

B 
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B 

fl 

B 

fl 

fl 

B 

■ 
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■ 

B 

B 

B 

B 

B 

1 

B 
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n 

B 

B 

B 

fl 

B 

m 

HHRrlSl 

i 

1 

s 

1 

Bi 

BBI 

fl 

1 

H 


alls dem Stralilengang heraiisgeworfen 
die groJ3 ist gegen die Dicke der Licht- 
lamelle, passieren diese fast ohne 
Stoning. 

Stellt man zwei reclitwinklige 
45°-Prismen so zu eincm Wiirfel 
zaisamnien, daB zwisclien ihren 
Basisflaclien eine Luftlamelle von 

ffurxs We//en w/W. We/kn 


12. Intensitat der in einer Luftlamelle zwisoben Quarz 
durchgelassenen und der reflektierten Strahlung. 



i 


1 

?! /ff/7i7e . 



J 1 


_J We/len 


Abb. 13» Totalrefiektometer als Mono- 
obromator. 


regulierbarer Dicke bleibt, so kann man in Richtung des senkrecht auf die eine Seiten- 
liache einf allenden Straliles die langenWeUen, normal dazu die kurzenWeUen abf an- 
gen. Bei welcher Wellenlange das Spektrum des durchgelassenen $trahles abgehackt 



Ziff. 23 25 . Filter zur groben WellcnlS,ngGnbestimm.iuig. 8*17 

wird,^ hangt von der Lamellendicke ab. Man kann so aber eine quantitative 
Kemigung des Spektrums von der kurzwelligen Strahlmig erzielen, ohne mebr 
als_ den Reflexionsverliist ftir die langen Wellen in Kauf nelimen zu mussen. 
Bei Quarzpnsmen brauclit man die Dicke der Liiftlamelle nur so zu wahlen 
daB die Stiahlung miter 4/t entfernt wird — fiir die Reinigung bis zu ca. iOOu 
sorgt dann sclion die Quarzabsorption. 

LaskiI) habcn das Verfaliren an Steinsalzprismen nacli- 
gepruft und dabei cine vollstandige Bestatigung der obigen Formeln erhalten. 

Urdnet man zwei Prismenpaare hintereinander an, so wird der Abfall der 
kurzen Wellen noch scliroffcr. 

Die Anordnung kann aber aucli direkt als Monochromator vcrwendct werden. 
Denn laBt man den Stralil, dcssen Spcktrum durch das erste Prismenpaar nach 
kurzen Wellen zu abgeliackt ist, aiif ein zwcites Prismenpaar rnit einer Luft- 
lamdle von groBercr Dicke miffallen. so umfafit der scitlich am zweitcn Prismen- 
wiir el total leflektieite Strahl einen .sclmialen Wc'llenlangenbereich, dessen 
Breite und mittlere Wellenlange nur cine Funktion der beiden Lamellendicken 
1 st. Die Anordnung zeigt Abb. tj. 

23. tibersicht der Arbeitsmethoden bei verschiedenen Wellenlangen. 

labelle o gibt eine Ubersicht fiber die gebrauclilichen optisclu'n Methoden, 
V . verschiedenen Wcllenlangenbereichc ansgc-sondert werden und 

die Methoden der Wellenlangenbestimniung. 

d) Wellenlangenmessung. 

24. Gesamtanordnung. Zur feineren spektraleii Aiifldsung und ziirWellen- 
langennicssung werden im UUrarot, mit sinngemaBm- Modifikation, die fibliclicn 
optischen Methoden p'bnmclit: Spektrometer imd Interferometer. Die 
wesentlicliste Sidiwierigkeit dc-r Messiing liegt in der gi'ringen Intensitiit, bzw. 
m del geiiiigen Intensitatsaiisnutzung, da im Ultrarot ziimeist photometrische 
Methoden zur Stralilungsmessung bemitzt werden mussen, die iiiiBerst iin- 
okonomisch sind. J.)urch die geringe liitensitat wird aucli der Aiifldsung ihre 
Grenze gesetzt. 

Das ultrarote Spcktrum kann nur an seincm kurzwclligsten Ende, bis zu 
hdchstens 1.0 /g mit jihotographisclicn Methoden aufgenommen werden. Man 
verwendet gecignet sensibilisiade, zumeist auch vorbeliditete Flatten, deren 
Empfmdlichkeit, verglichcn mit der der iihotographischen Idatte fiir die sicht- 
barem und noch kiirzerer Wcllenklngen, aber recht gering ist (Naheres bei 
li. Konen, Photographische Methoden). 

Im ubrigen aber ist man auf die, wie crwilhnt, selir undkonomischen bolo- 
metaschen, ^ thermoelektrisclien und radiometrischen Messungen angewiesen 
(Bolometer, rhermosiiule, Mikroradiometer, Radiometer), wie sie in Abschnitt B 
dieses Kapitels (Dreisch) ausfuhrlich beschrieben werden. 

25 . Anwendung geeichter Filter zur groben Wellenlangenbestimniung, 
Um <^nen Uberblick iiber den spektralen Verlauf des Emissions-, Absorptions- 
ocler Reflexionsvermdgens einer Substanz zu gewinnen, etwa, um das Vorhanden- 
sem Oder d,ie ungefahre Lage von Eigenfrequenzen zu konstatieren, gehiigt es 
haufig, an bestimmten Punkten des Spektrums Intensitatsmessungen mit Hilfe 
von geeichten Riltem vorzunehmen. 

Ein sehr einfaches Mittcl, im Gebiete von ca. 30 bis 100 ^ z. B. die mittlere 
Wellenlange der von einer Substanz reflektierteh Stfahlung zu finden, ist, 
mit Ililfe von Quarzplatten bekannter Dicke den Absorptionskoeffizienten der 

d F. jENTzscn a. G.Laski, ZS. f. Phys. im Ersebeinea. 
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Ziff, 26 . 


reflektierten Stralilung fiir Quarz zu bestimmen. Die Wellenlanee laBt sirh 
dann nach Tabelle 5 ermitteln. ^ ' 


Fiir genauere Untersuchiingen wird die Intensitatsmessimg fiir eine Reilie 
von nahezu monocliromatisclien Wellenlangenbereiclien vorgenommen, die durcli 
die in Tabelle 6 angegebenen oder ahnliche Filtermetlioden iind ilire Kom- 
bination, also mit Hilfe von Absorptionsfiltern, Reststrahlenplatten Ouarz- 
linsen u. a. liergestellt werden. ’ ^ 

26. Spiegelspektrometeri), Spiegelmaterial, spezielle Formen. AlsSpektro- 
meter werden im Ultrarot fast ansschlieblicli Spiegelspektrometer^) vcrwendet. 
denn nur sie_ gestatten, alle Spektralbereiclie zu imtersuclien. Fallweise sincl 
zwar fiir bestimmte Zwecke auch Spektrometer mit Quarz-FluBspat oder Stein- 
salzlinsen gebaut worden, docli ist Quarz nur bis ca. 3 ft gut durchlilssig FluBspat 
schon wegen der Seltenlieit groBer, klarer Stiicke unzuganglich uiid ’stcinsalz 
das bis ca. \8 fi durchlassig ist, wegen seiner liygroskopiscben Eigenschaften 
unbequem. 


Schema eines Spiegelspektrometers : Die durcli den Spalt taniretende 
Stralilung wild an dem ersten Spiegel parallel gemaclit, fallt anf den Zerlegungs- 
apparat (Prisma, Gitter), von da auf den zweiten Spiegel, der sic wieder aiif 
den Austrittspalt konzentriert (vgl. Abb. 14 11. 15). Die Oberflacliiaibelegung 
der Spiegel 1st gewolmlicli Silber, das bereits ini Siclitbaren iiber 98% der 
Strahlung reflektiert. Docli hat Silber den Nachteil, daB es sehr leiclit oxydiert. 

Es sind daher Stahlspiegel in den Plandel gebracht wordeii, die iedoch im 
Kurzwelhgen einen Intensitatsverlust durcli geringercs Reflexionsvermdgen 
bedinpn. Audi Platiii iind Gold reflektieren erheblich weniger kurzwellige 
Stralilung als Silber. Im langwelligeii Ultrarot reflektieren alle Metalle hundert- 
prozentig und so ist hier im Prinzip jedes an der Luft bestandige Mt'lall als 
bpiegelbelegung geeignet. 


Spiegelbelegungen werden durcli Kathndenzerstaubung, Galvanisiernng 
ocer durch chemischen Niederschlag erzougt. Fiir das Arbeiten im langwelligeii 
Ultiarot gebraiicht man gewdhnhcli groBe Spiegel (10 bis 15 cm Durclimesser). 

Aus technischen Grimden ist man aiicli hier wieder in der Wahl des Materials 
besclirS-nkt . 


^ Die Form der Plolilspiegel, wie sie in Ultrarotapparatnreii vcrwendet werden 
1st gewohnhch Che der Kugelflachc. Dies bedingt Beschrankuiig auf verhiiltnis- 

bis hdchstens 1:3)+ und - nameiitlidi bei 
WefRnlangr^^^^^'^^^^^^ ~ Abbildimg bei nicht hinreicheiid laiiger 

... f’ Abbildungsvcrhaltiiisse bei Spiegelii in Abhaiigigkeit 

von der Wdlenlange diskutiert. Enter gewissen Voraussetzungen, die fiir die 
eiiEachen Spiegelspektrometcr gegeben sind, gilt fur die maximal zulassige 
spharische Aberration eines optischen Systems die Beziehuiig: 




2X 

p 


w T- Winkel des Randstraliles mit der Achse. Je groner 

nlmp f kdnnen also die sparischen Abweichungen sein, 

ohne daB di e Gute der Abbilduiig leidbt. Ein Flohlspiegel, der im sichtbaren 


2 Vgl aacli ds Handb. Bd. XVIII, Kap. 2 A, Ziff. IS. 
p F. Paschen, Wied. Ann, Bd. 48 , S. 272. 1893. 

Handb Beziehungen der geometrischen Optik zur Wellenoptik in 

Jiff’S””- F”®*! (9^). - Die nachiteha.- 

mtnomme^^ ^ ^ m ZS. f, Phys. m ErscMnen tegrifienen Arbeit von Jf.xizsch 
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Sjpektralgebiet durchaus schlechte Bilder liefert, wird bei liinreicliend langwellig 
Strahliing iioch selir gut sein konneii. Das zeigt Tabelle 7: 


'er 


Tabelle 7. 


OlfumiKsverhiiltiiis 

P 

li 

iissif'o Aberra 

1 I'*," 

tioii 

iOipH 

■1 : 5 
■1 : .1 

O.OOS 

0,014 

I 0,4 mm ! 

0,15 1 

4 mm 
b5 

r 40 mm 
14,7 


Diesc! Zahlenwerte gylteu ubsolut, und siiul unul)liaugig voin Ausfiihninos- 
maBstabe des ojdischen Systems. Wenii man also die Spiegel des Spektronieters 
hmreicheud Idem wjlhlt, olme naturlich ihr OffuungsJerMltnis zu verMern 

Tu niiterhall) dieser. Grcnzwerteu 

Inir eineii Kugelsi)U‘gel ist die gvwr.hnlielie sphariselie Aberration I auf der 
Achse (r -- Krumrnungsradius) 

I ^ 

2 COS// "> 

Oder mit Hilfe des I’arameters />: 

I /’ 


/•) 


r . 


Daiaus (‘igebcm sich liir versehii'deiK^ S[)iegeigiT)Be!i die Zahlim der 'rabelle 8. 

Tal.ciic H. 


Onium/'svcrh.'iHiiis 

/■ l>ll 

Aln'iialidii 

' /• idii 

r S < « > 

I : 5 

0,47 iiuu 

0,75 aim j 

1,25 mm 

1 ; 4 

b<i4 ,, 

2,07 ,, j 

4,4 ■! ,, 


Aus den angefiihrten bc-iden Forim-ln ergibt .sieb, von welcher Well('n];ing(' 
Hofen (Tabem^^ Kugelspiegel undi eiiu* (‘inwandfreie, gute oidi.seho Al)bildung 

I'a belle 9. 


OlfiiuiiKsviH'haltiiis 

1 KlilmniuiiKsradius di^s 1 

k'iaK'ls 


f~1.S0 

1 /■ -;io() 

1 /•,= 5(11) 

1 : 5 

^ > 0.93 /I 

> 1,9// 

> 3, 1 /I 

1 : 3 

/I > 7, 1 /( 

> 14,1 // 

> 23,4 /< 


Umgcktdirt lilBt sich auch angeben, welclic .l^rcmiwcito (dn Spiegel lidch- 
brauch^ vorgeschriebcne WeUeulangc noch gut 

TabellelO. 


OffnungsverliaitnlB 

,1 a 1 /{ 

4al0/« 

AwlOO^e 

113 

/ > 80 mm 

/ > 809 mm 

/ > 8 m 

1 : S 

t > 10.6 

/>106 „ 

/ > 1 ,, 


i, ein Spiegel grofier Offnuug auch eiiien 

groBen Kadms bzw. groBc Brcnnweite haben muB, ist also durchaus lalsch. 

rior/^b o o C® werdenuochetwasvexandert, well sich die Aberrationen 
durch die 2—3 Spiegel des Spektrometers hmdnxch nicht einfach addieren, son- 
dein schncller anwachsen. Ebenso spielt Astigmatismus und Koma wegt-n der 
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Ziff. 27 . 

Neigung der Spiegel eine Rolle. Hierfiir und wegen anderer Einzelheiten miiB 
aiif die Originalverdffentlichung von Jentzsch verwiesen werden. 

Liclitstarker als spharische Spiegel sindParaboloidspiegel. Vorteilliafter aber 
ist es noch, nach dem Prinzip der Mikroskopkondensoren, die kombinierte Re- 
flexion an zwei Flachen entgegengesetzter Krummiing ziir Strahliingskonzen- 
tration zu benutzen. 

Neuerdings hat H. A. PfundI) ein Spiegelspektrometer konstruiert, bei 
dem das Offnungsverhaltnis stark gesteigert werden kann. Bei den gewohn- 
lichen Ultrarot-Spektrometern diirfen die einfallenden und austretenden Stralilen 
keine zii groBen Winkel mit der optischen Achse bilden, urn die Abbildung 
nicht zu verschlechtem. Pfund bringt nun einen Plilfsplanspiegel an, in dessen 
Mitte sich in einer Offnung der Spalt befindet. Das vom Spalte aiisgehende 
Licht wird von dem parabolischen Kollimatorspiegel als aclisenparalleles Biindel 
auf diesen Planspiegel und von da in das dispergierende System geworfen. Ein 
zweiter parabolischer Spiegel konzentriert die Strahlung auf den Austrittspalt. 

27 . Prismenspektrometer. Die Anordnung eines RuBENSschen Prismen- 
spektrometers zeigt Abb. 14 . Die Strahlung der Lichtquelle oder ihres Bildes 

fallt vom Eintrittspalt auf einen Hohlspicgel 
von 5 bis 6 cm Diirchmesser, von da parallel auf 
das Prisma, das zunachst mit sichtbarem Licht 
(D-Linie des Na) auf Minimumstellung jus tiert wird. 

Abb. 14. Prismenspektrometer mit Eur Erhaltuug des IVTiiiimums dicnt ein Wadsworth- 
Wadswortheinricbtung. Spiegel ill del' Basiscbcne des Prismas. vercinigt 
die Strahlung auf den Austrittsspalt Sg. " 

Als Prismensubstanzen werden Glas, Quarz, FluBspat, Steinsalz, Sylvin 
verwendet. Man arbeitet der Reihe nach bei groBter Dispersion und gcringstcm 
Absorptionsverlust in folgenden Spektralbereichen : 


Tabelle ll. 


mit Glas 

bis 2 /.i 

,, Quarz 

.. 4 /i 

,, FluBspat 

4 bis 8/t 

,, Steinsalz 

8 ,, (A, 

,, Sylvin 

16 ,, 20 fi (60° Prisma) 

,, Sylvin 

20 ., 24/4 (2S° „ ) 


Die Spalthohen sind ca. 2 cm, die Spaltbreiten werden bei normaler Intcnsitilt 
von ca. 0,05 (bei 1 ^t) bis ca. 1 mm bei 20 u erweitert. 

Die Prismen mtissen aus sehr fehlerfi'eicm Material sein; zur Beseitigung 

storenden TyndaUichtes kiirzerer Wellenlange dient die Klappenkorrektur (vgl. 
Ziff. 15). X \ o 

^ Analog wie im Sichtbaren werden zur Erzielung groBerer Dispersion mehrere 
iismen hintereinander geschaltet oder der Strahl durch Autokollimation zwei- 
mal durch das Prisma gefiihrt. 

Bei dem oben beschriebenen RuBENSschen Prisma, das zumeist mit fest- 
stehendem Empfanger (Mikroradiometer, Radiometer) benutzt wird, stehen 
le Arme fest, das Prisma wird wahrend der Messung gedreht. Bei leichtbeweg- 
hchen Empfangern, wie Thermosflule oder Bolometern, die direkt am Austritt- 
spalt sitzen, kann ebensogut bei festem Prisma der „Fernrohr"arm gedreht 
werden. 

. Andere Ultrarotspektrometer werden, nach Angabe von Paschen, Sonne- 
FELD u . a., von fast alien groBeren optischen Firmen in den Handel gebracht. 

H. A.. Pfund, Journ. Opt, Soc. Amer, Bd. 14, 8,337. 1926. 



2iff- 28. Gitterspektronaeter. Drahtgitter, Strichgitter, 
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Sie untcrscheiden sicli im wesentlichen durch. die verschiedenen Einrichtungen 
zur Erhaltung des Minimums. 

Die Auflosung mit der iibliclien Apparatur erreiclit leiclit 0,1 /t bei einer 
Wellenlange von 20 Mit vierfacliem Prisma wird z. B. im Quarzgebiet bei 
3,5 /r die Auflosung der besten bekannten Echelettegitter erzielt, 

28. Gitterspektrometer. Drahtgitter, Strichgitter. Genaue Wellenlangen- 
messiingen im Ultraiot werden mit Spiegelspektrometern miter Verwendung 
von Draht- oder Reflexionsgittern durchgefiihrt, Rubens^) und Pasciien^) 
benutzen in ihrcn friiheren Arbeiten Gitter mit Gitterkonstanten bis lierab 
zu etwa 0,03 mm. 


1st das Gitter ein normales, d. h. trctcn bei ihm alle Ordnimgen auf, so 
fallen gleichzeitig in don Beobaclitimgsspalt einc R.eilie von Wellenlangen, 
die sich mngekehrt wie ihre Ordnungszahlen verhalten. Es ist, wie schon vorher 
erwclhnt, bei dei iinglcichmaBigen Intensitat-svcrteilung im langwelligcn Spektnim 
eine groBe Schwierigkeit, zu vermeiden, daB holu>rc Ordnimgen von Wellenlangen, 
die in groBei Intensitat vorhanden sind, die Messiing .schwacher Intensitateii 
in eister Ordnimg vei falsclicn. lOas Spektnim miiB also vorzerlcgt werden. 

Fiir Me.ssimgon in demjenigen leile des Ultrarot, in dem Glasgitter niclits 
melir durclilassen, sind nach dem Vorgang von Ekauniiofer vielfach Gitter 
aus parallelgespannten Metalldralitcii ver- 
wendet worden. du Bois und Ru- 
BENS^) geben ein Verfahren zur Her- 
stellung sehr genauer Metalldrahtgitter 
an, bei denen die Ih'eite dc'r Zwischen- 
raume gleich der Drahtdicke ist und 
die den Vorteil haben, daB bei ilmi'ii 








h\p 


-.—0/4 






A 1 )Ij. 15, (',ilt<'rsp(lari)iiuit(n- fiir Wcllcn. 


die Spektra geradzaliligi'r Ordnimg ausfalleii und die Intensitat in den ungerad- 
zahligen Ordnimgen zusammengedrilngt ist. 

Zwei identisclie Driilite werden knapp nebeneinander urn einen Metall- 
lahinen gewickclt, dann wild dor cine Draht wiedcr abgewickelt und der iibrig- 
gebliebenc Diaht am Ralimi'ii festgelotct. Die Driilite werden aus Pt, Cii, Fe, 
All, Ag duicli Ziehen durch ein foines Loch durch Diamant oder Rubin liergcstellt. 
Das feinste Gitter hatte eine Drahtdicke von 0,025 mm, also 40 Draliti' pro mm! 

Je dicker die Driilite sind, imi so leichter sind die Gitter fehlerfrei her- 
zustellen; z. B. war bei eincm Gitter von 0,1858 mm Drahtdicke das Spektnim 
25. Ordnimg noch so scharf wie das erste imd das Spektrum 107. Ordnimg noch 
sichtbar'^). 

hiir das langwellige Gebiet (40 bis 400 /li) wird nach dem Vorgange von 
RubensB) eine Apparatur mit groficn Spiegeln und groBen Drahtgittcrn benutzt. 
Die etwas modifizierte_ Anordnimg zeigt Abb. 15, bei der Spiegel von 15 resp. 
10cm Durchmesser bei eincm Offnungsvcrhilltnis von 1:3 resp. 1;5 zur Ver- 
wendung konimcn. Die GitterfMchcn kann man bis 12X12 cm steigexmj von 
Rubens wurden Gitterkonstanten von 2,0027, 0,9991 und 0,3997 mm benutzt. 

Solche groben Gitter konnen aber keine’ reinen Spektra der langwelligen 
Strahlung liefern, wenn im Mittelbild die kurzwellige Strahlung iiberwiegt. 
AUerdings kommt die pbeugte kurzwellige Strahlung als Verunreinigung der 
langweUigen, selbst bei Uberlagerung mehrerer Spektra, nicht so sehr in'Betracht; 

h H. Rubhns, Wied. Ann. Bd. 53, S. 267. 1894. 

F. Paschen, Wied. Ann. Bd. S3, S. 301. 1894. 

ri. DU Bois u. H. Rubens, Wied, Ann. Bd, 49, S, 593. 1893. ■ . . 

H. Rubens u. E. F. Nichols, Wied. Ann. Bd. 60, S. 4d8. 1897 

'>) H Rubens. Berl. Ber. 1921, S. 8; s. auch C. I^eiss, ZS. f. Phys. Bd. 37^8. 68k 1926. 
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z. B. wild die Intensitat der gebeugten kurzwelligen vStrahluiig von 4 ,u im S|)i‘k- 
trum 25. Ordnung, welclie der Wellenlange 100/t im Spektriim 1. Ordmiiig iiber- 
lagert ist, nacli der Tlieorie unter Beriicksichtigiing der Dispt'rsioii nun der 
Faktor 25^ — 15,625 relativ gegen diese geschwiicht, Aber eiii wi'sentlicher 
Bruchteil der Stralilung wird an zylindrisclien Knpferdniliten von einigi-n 
Zehnteln Durchmesser, die wie Konvexspiegel wirken, geometriscli reflekti(‘rt, 
so daB bei Gittern der beschriebeiien Art mehr als 21 % der anf die tdtterdraht(' 
auftreffenden kurzwelligen Strahlung diircli cin- oder nu'lirfaehe R<‘flt'xi(m 
an den Drahten, mit unregelmaBiger Intensitatsverteilimg bei den versehiedt'nen 
Austrittswinkeln, schrag aus dem Gitter aiistrcten. 

Man muB also zur Beseitigmig kurzwelliger Venmn'inigniig sieli der friihcr 
erwahnten Filtermethoden bedienen (Tabelle 6). 

Die Ausschlage, die mit einem groBen Spiegel.spektroiiu'ter nnd cnijiliud- 
lichem Mikroradiometer erhalten werden, sind iluBerst kl(‘in. Im Sin-ktruni 
der Quarzquecksilberlampe (200 bis 400 /,t) betragen .sic im Maximum mit den 
besten Apparaturen einige Millimeter. Audi durcli Beseitigmig des stdrendcn 
Absorptionsspektrums des Wasserdampfes laBt sidi diese liitensiliit nieht wesent- 
lich steigern. Die Spaltbreiten variieren von 2 bis 5 mm, die Disjiersion l)lfiii(, 
entsprechend der geringen Anzahl der Gitterstriclic, gc-ring. 

AuBer Dralitgittern hat man im Ultrarot auch Strichgitter mit groBm 
Gitterkonstanten verwandt. Ftir Spektren von einigiai VVdlenlange ver- 
fertigt Hilger auf Messing geteilte Plangitter von 95 Furelien pro Millimeter, 
die ihre Maximalintensitat im Spektrum 1. Ordnung bei 4,4 /; haln'm. Pasciien b, 
Spence 2) u. a. arbeiten mit feinen, Konkavgittern. 

Die Intensitatsausbeute bei Dralitgittern ist goring. Fiir Cittcr, bei deiien 
le Spektren gerader Ordnung ausfallen, ist nacli der Beugimgstheorie die inleii- 
sitat im Spektrum wter Ordnung ungefahr 




[n ungerade) 


so daB etwa Vio der Intensitat des Mittelbildes in das Spektrum 1. Ordnung. 
/go m das 3. Ordnung, Vaeoin das 5. Ordnimgfallt. Auf die Iiitensitatsverleihmg 
111 den emzelnen Ordnungen sind aber aucli die Diinensioiien der Driihte im 
/HpSSliT elektri.sclien Materialkonslanten von ItinfluB 

Die Lagc der Spektren ist vom Material 

ScHAFEr?^' parallelen Dniliten bestelieiultm Gitters ist von 

Schaefer und Reiche^) durchgerechnet worden. 

MUenprofilo l.at Kowr.AN,. ') <lia Inensilals- 

_ 29. Echelettegitter. Die Verteilung der Intensitilt auf die Sinddren ver- 
Mmensbn mdT® wcsnitlidi v(,n <K'r 

adcStor Unwi mi'tallisdi.. Sli-icliKittiT iUlf 

Spektam bStimmtfi n *'i “ lunnuls in rirn'in 

R W WmpreTfm ^ ^fkWicnmd wirksnm ist. 

j ^ ^ ) steUte, zimachst nm don ZnsammenlianK zwischen Inton- 

■) F.Paschek, wm. Ann. Bd. S3, S.301. 1894. 

3 J- Spence, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 10, S 127 1Q2< 

• 3S, S.8,.. 19 H. 

) . W. Wood, PM. Mag. (S) Bd. 20, S, 770. l|l0; Hiys. 2S. Bd. 11, S. 1109. 1910. 


Ziff. 29. 


Echelettegitter. 
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sitcitsverteilung und Furchenform zu studieren, Reflexioiisgitter her, bei denen 
die Striche mit einem hexagonalen Karborundkristall in cine mit Gold plattierte 
Kupferplatte gezogen waren. Aiif diese Weise entstand eine Art Facettengitter, 
dessen Wirkungswei.se dem Stufengitter (echelon) ahnclt. Daher warden solche 
Gitter von Wood „Echclettegitter" genannt. 

Die Winkcl der ritzenden^ Kantcn des hexagonalen Karboriindkristalls be- 
trugen etwa 120 und die Seiteiiflachen der Rillen bildeten daher annahernd 
diesen Winkcl, man erhalt Rillen von vcr.schied(,'iier Gestalt, wenn man den 
Kristall in verschiedene Stellungen bringt. 

_ So erhiclt Wood auf der RowLAND.schcn Teilmaschinc Gitter von drei- 
eckigein hurchenpiofil und den Gitterkonstantcn 0,01 bis 0,05 nim, die fiir 
W^cllenkingcn biauclibar sind, bei dc'uen da.s Vc'rhaltnis zur Gittcrkonstante 
ungefahr dasselbe ist wie bei den gebniucli- 
lichen optischc-n Giltern, also fiir uUrarole 
Strahlung von tdwa. 2// aufwaris. 

Filllt auf ein solches Gitter paralleles Licht 
senkrcclit zur (ritti'nhene ein und wird in der 
Richtung des (Abln 16) Beugungswinkels fiir 
die betreffende Wi'llenliinge relU'ktiert, .so wird, 


I Richtunq der 
e/nfa//enden 
< We//e 


I 



.•U>1). Ui. Kufli'xioii am Hahalcthiaittor. 


wenn dii tiivnguiiteischied zwisehen zwei auleinanderfolgc'iiden Wellenfront- 
elementen X betiagt, nahezu das g(‘.samt(‘ Fichl im Spektruin 1. ()rdnung kon- 
zentriert ^ werden. Fiir doppelt so lange Welk-n ist (h'r Ganguntenschied 2/2, 
nur die Eneigii^ wild ungi'lalir gleiclimaUig auf das mitllere Bild und das Spt'k- 
trum I.Ordming verteilt werden. 

Man kann es also inncaiiall) nines kleinen Wellenl;ing('nlx'reiches durch 
.sukzessive Drehung der Reflt'xionsrichfung i-rreichen, dab ilnberst lichfstarke 
Spektren entstehen. Das lU'.lielettegitter wirkt im Prinzi]-) gnaiau so wi(! ein 
katoptrisch(‘S Sfulengiitca', nnr init geringiu'em Gangiinterschic'de. Dafiir wirken 
hier eine grobe Anzahl von Furchen zu.sammen. 

Von Wood und TiujwbridgiF) warden ('ine Reilie von Versuclien dnrcli- 
gefiihrt, urn experinientell die giinsiigsten Bedingungen zu erreiclien. Bei einem 
Gitter von dc‘r Ciiflerkonstantci 0,0123 nim lag das Spektrum 1. Ordnung fiir 
Strahlung der Welh'iililnge ..|.,3 /< (C()j,-Bande) nahezu in J'iiclitung der reflekfita-ten 
Welle and entliielt fast 7o% der Enurgie. Fiir X 8,6 fi. (Quarzbande) erhielt 
man 34% der Energh' ini Spektrum 1. Ordnung und 66% im zentralcn Bildc. 
Dabei ^bidnlgt das Auflosungsvermogen etwa das Vierfache eincs Flubspat- 
resp. Steinsalzprismas von 60°, 

Man sieht also, dab Echelettegittcir ftir die Untersuclmng der Feinstruktur 
bestiinmttir Bandtm Ausgezeiclmetes leisten. Denn man erzicslt bei ihnen den 
Vortcil holier Disiiersion, ohne dab man, wie bei den gewohnlichen Gittern, 
eine betraclitliclie Einbube an Intensitiit in Kauf nehmen mub. 

Echelettegitter sind in neuer Zeit auf amerikanischen Teilmaschinen in 
der Breite von mehrercn Zoll mit iluberst feinen Teilungen hergestellt worden. 
Barker^) teilte z. B. ein Gitter von 2800 Furchen pro Zoll, das das Maxi- 
mum seiner Intensitat im Spektrum 1. Ordnung urn 3,4 herum zeigt. Mit 
diesem Gitter wurden in der HCl-Bande (3,2 bis 4,1 /z) 39 Linien getrennt und 
e bens o die Feinstruktur der Methanbanden untersucht®). Seeator und 

ij A. Trowbridgb u. R. W. Wood, Phil, Mag. (6) Bd. 20, S. 886. IQIO; Phys. ZS. 
Bd. 11, S. 1114 u. 1161. 1910. 

“) E. P. Barker, Astrophys, Journ. Bd. 58, S. 201. 1923.- ■ . ■ . 

3) E. J Imes, Astrophys. Journ. Bd. SO, S. 2S1. 1919; W. E. Colby, C. F. Meyer u. 
D. N.Bronk, ebcndn Bd. 57. S. 7. 1923; W. F. Cooley, 6benda Bd. 58. S. 303. 1923 und 
andcre. 


824 
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Ziff. 30 * 



Hollnagel3) zuerst nach dem Prinzip des Perot-Fabry-Interferometers gcbaut 
haben, urn die mittlere Wellenlange und Breite der Rcststralilengebiete zu unter- 
suclien. 

Das Instrument besteht im wesentliclien aus ciner durch zwei planparallcle 
Quarzplatten begrenzten Luftscbicht. Die Plattcn sind auf der prismatischcn 
Schiene einer Ideinen Teilmascliine senkrecht monticrt, wobei die eine Platte 
Rststelit, wahrend die andere parallel zu ilir bewegt werden kann (Abb. i?) 
Drehen des Trommelkopfes K bewirkt ein Auseimmdcrrucken oder Naliern dcr 
Platten. Der Dreliung urn einen Teilstrich des Trommelkopfes entspricht eine 
Verschiebung des Schlittens urn ca. 5 fc. Die Jirstierung (Senkrecbtstellung der 
Ilattei^ gescliielit mit Hilfe der Natrium-D-Linie oder der grlinen Quecksilber- 
lime. Es treten die bekannten scliwarzen und farbigen konzentrisclien Kreise 
auf die sich bei Beriilirung der Flatten {d = 0) vcrzerren. Die Strahlung durch- 
setzt das Interferometer in nahezu parallelem Biindel. Der Plattendurclimesser 
betragt ca. _5 cm und im langwelligen Ultrarot wird die gesamte Platte bercits 
durcn den innersten Beugungsring ausgefiillt. 

In erster Nalierung steUt sich der Interferenzvorgang genau wie beim Fabrv- 
T halbdurclilassig versilberten Flatten dar. Der 

Lichtstralil durchsetzt, aus der Flatte I kommend, die Luftscbicht L und tritt, 
nach Abspaltung des reflektierten Strahles, beizl,i aus der Flatte I aus (Abb. 18). 

ac zweimaliger Reflexion erfolgt Austritt bei a^, nach fiinfmaliger Durch- 
setzung der Flatte tritt ein Teil der Intensittlt bei aus usw. Die aus 11 aus- 
tretenden Strahlen werden von einem Flohlspiegel vereinigt und auf das Emp- 
fangsmstrument abgebildet. Dann entstehen, je nachdem, ob der durchsetzte 
Lultweg an Vielfachen von A/, oder ist, abwechselnd Maxima und Minima 
der resulti erenden Energie und theoretisch ergibt sich, wenn man die Super- 

2! Astropliys. Joiim. Bd. 62. S. 28, 1923. 

a Dissert. Breslau 1923; Ann. d.' Plays. (4) Bd. 70 , S. 373 . 192^ 

Berl. Ber. 19 id, S.26; Phil. Mag. Mai I 9 l’ 0 , S. 761 ; 
Verli. d. D. Phys. Ges. Bd. 12 , S. 83. 1910 ; H, HollnageT, Dissert. Berlin I910. ” ’ , 


Abb. 17. Quarzplatteninterferometer. Abb. 18. Strahlengang im Interferometer. 


Phelps 1) arbeiten mit Echelettegittern von 480, 2880, 7200 und 20000 Furchen 
pro Zoll (HgO-Banden). 

30. Interferometer. Zur genauen Wellenlangenmessung lassen sich im 
Ultrarot alle Methoden der Interferenzspektroskopie verwenden, wofern nur 
wo Durchlassigkeit in Frage kommt, fiir das betreffende Wellenlangengebiet 
durchlassiges Material zur Verfiigimg steht. 

M. Rusch 2 ) hat z. B. zur Bestimmung der Wellenliinge von Kalkspat- 
reststrahlen (6,7 f-i) ein MiCHELSONsches Interferometer mit Fluf3spatoptik be- 
nntzt. Die gleiche Anordnung kann man fur Idirzere, resp. sehr lange Wellen 
selbstverstandlich durch Verwendimg von Quarzoptik modifizieren. 

Am haufigsten wurde zur Wellenlangen- * 
messung im langweUigen Gebiet das Quarz- \ 
platteninterferometer benutzt, das Rubens und \ 


Ziff. 30. 


luterfei-ometer* 


position der Wellen nacli unendlicli oftmaliger Reflexion an den Grenzen der 
Luftscliicht nacli der AiRYschen Formel: 

LL“ 

T= T \ di I® 

(/ = resultierende Intensitiit, Jq einfallende Intensitilt, R — Reflexionsvermogen 
der Grenzplatte) berechnet, fur die resultierende Gesamtintensitat bei sukzessiver 
Variation der Schicbtdicke d eine Sinus- 
kurve. 

Wirken im einf allcnden Strahl zwei oder “ 

melirere spektral nahc benachbarte Grund- — — 

schwingungen der Wellenlilnge . . . 

zusammen, so resultieren die cntspreclien- 2 

den Sell webungskur veil. ^ ''1 

Durcli die Me.s.sung ergibt sicli die 

resultierende Energie als Funktion der | | | | | | | ~ I I I I I 

Scliiclitdicke d bei naliezu monocliroma- ^ 

tischer Stralilung gleicli falls naherungs- ■ ^ ^ rmnmeUeiic 

weise als eine periodisclie Kurve, Dies zeigt 
z. B. die Aufnalime der Reststralilung von 

Jodkalium durcli RuniCNS iind Hollnagi-l (Abb. 19). Abb. 20 gibt die Interfcro- 
meteraufnalinie der Steinsalzreststralilung wieder, die durcli cine dazwisclien- 
liegende Wasserdampfabsorji- 
tionsbande in zwei getreniile 

Emissionsmaxinia gespalten ist. j - - 

(Scliwebuiigskurvc) . : 1 - - - - 

Die Erniittlung dc'r genauen i 1 -b- - - 

Wellenlangc aus den Interfero- eo"- \ 

scliwierig. Bei cxakt inonocliro- 1 1 A-- - - — — 

matisclier Stralilung ergibt sic ; 'll |.\ fi /'l D /l 

sich leiclit aus deni Alistand der : " j T’ \ j 'lj y Vf f ^ \ 

und Minima, Alx'r die experi- ■ ' ^ 

raentellen Kurven sind gewolin- - 

licli unscliarf, sclion a Hein dar- 

um, Weil das Reflexionsvermo- — LJ_ — — U — — — — — — — L_ 

gen _des Quarzes im langwelligen TmnmdMh 

Gebiet nur ca. 13,8% (bei senk- Abb. 20. Interferomoterkurvo ftlr Steinsalzreatstrablung. 

reenter Inzidcnz) 1st. Dalier 

trilgt nur eine gcringe Anzalil von reflektierten Strahlenbundeln zum Interferenz- 
resultat bei. Dazu kommt noch die dampfende Wirkung infolge mangelnder 
Monochromasie resp. mangelnder ParaUelitat der Stralilung. 

Um ein angenaliertes Bild der Energieverteilung resp. ein Urteil iiber die 
Homogenitat der Reststrahlung zu gewinnen, gibt Rubens ein lialb empirisches 
Verfahren an, um mit Hilfe einer mehrkonstantigen Formel die logarithmischen 
Dekremente, das Intensitatsverhaltnis und die Welleniangen zu bestimmen. 
Seine Wellenlangenbestimmungen von Reststrahlen stehen in verbliiffender 
Ubercinstimmung mit den Resultaten von spateren Gittermessungen. Trotzdem 
aber muB man sagen, daB cin theoretisch einwan^eies Verfahren zur 'Analyse 
dieser Interfcrometcrkurven npeh nicht existiert. 


60 SO 
Trommelteih 


Abb. 20. Interferomoterktirvo ftlr Steinsalzreatstrablung. 
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Ziff. 31, 32. 


Den EinfluB der Interferenz inneiimlb der Quarzplatten hat Rubens fiir 
seine Reststrahlenmessungen durch Versuclie mit schwach keilformigen Flatten 
als niclit wesentlich festgestellt. Solche Einfliisse werden aber sicher fiir die 
genane Analyse exakter monochromatisclier Strahlung wesentlich sein. 

Die Interferometermethode hat vor der Gittermessimg den Vorteil, daB 
sie ohne groBe Intensitatsverluste und ohne Einschnuriing des Strahlenbiindels 
am Spalt arbeitet. 



Den Durchgang einer Strahlung durch ein „Dreiplattensystcm“ hat, mit 
Beriicksichtigung aller Reflexionen und Absorptionen durch wellentheoretische 
Betrachtung M. v. Laue, durch ein kombinatorisches Verfahren G. Laski 
berechnet. Die lesultieiende Intensitatsformel bildet eine Verallgemeinerung 
der AiRYschen Formel rmd ftilirt zur Diskussion der Verhaltnisse bei Inter- 
ferometermessungen, gleichwie zur Behandlung der storendcn Interferenz- 
wirkungen beim Durchgang der Strahlung durch planparallele Absorptionstrogc 
bzw. beim Durchgang durch ein Plattenpaar, zwischen dem eine diimie Schicht 
einer festen Substanz eingeschlossen ist. 

31. Stufengitter. Nichols und TearI) benutzen zur Aussonderung und 
WeUenlangenmessung sehr langwelliger Strahlung ein metallisches Stufengitter 
nach Art des MiCHELSONschen Reflexionsgitters. 

_ Eine Anzahl gut polierter rechteckiger Messingblocke genau gleicher Hohe 
wird zu einem Blocke gescluchtet und an einer Glasplatte G so befc.stigt, daB 

" I ^ - clurch Neigung der Glasplatte mit Hilfc der Mikro- 

meterschraube 5 eine „Treppe" von variabler 
Stufenbreite (Abb.21) entsteht. Bei einer Stufen- 
breite lf2 findet selektive Reflexion statt. Zwei 
soldier „ echelons" sondern in gekreuzter Stellung 
zueinander fast monochromatische Strahlung aus. 

Dieses Stufengitter wurde von Nichols und 
Tear mit selektiven Empfangern zur Unter- 
suchung der Strahlung liERTZscher Oszillatorcn 
von einigen Millimetern Wellenlange verwandt. 
Die Oberschwingungen dieser Strahlen, die sich in den Interferenzkurven be- 
merkbar machen, fallen in das ultrarote Gebiet. In einigen Fallen wurde aucli 
das emfachere, zweistufige ,,BoLTZMANNsche" Interferometer verwandt. 

Die Analyse der interferometerkurven von Nichols und Tear beruht auf 
Uberlegungen liber die Beschaffenheit der Sender und Empfanger. Hire Einzel- 
heiten gehoren in das Gebiet der clektrischen Wcllcii. 

d) Der Ubergang zu den HERxzschen Wellen. 

32. Erzeugung kurzer Wellen durch HERxzsche Resonatoren. Die langstcn 
bekannten ultraroten Strahlen, die dor Qtiarzquecksilberlampe (bis 400 ju), waren 
nach nur 4 bis 5 Oktaven von den kiirzesten clektrischen Wellen entfernt, welchc 
Righi), Lebedew), Lampa'I) und Mobius'^) durch sehr kleine HertzscIic 
Uszillatoren zu erzeugen vermochten. 

Die auBerste Grenze fiir die Aussendung liERTZscher Wellen scheinen mit 
Resonatoren in Gestalt von zylindrischen Wolframdraliten von der Ltlnge einiger 
Millimeter b is 0,2 mm und dem Durchmesser 0,5 bis 0,2 mm erreicht worden zu 

2 J-1 ^-Tear, Phys. Rev. Bd.21, S. 604. 1923- 

A. Righi, Mem, di Bologna (V) Bd. 4. 1894. 

P. Lebedew, Wied. Ann. Bd. 56, S. 1. i89S.' 

587 V. 1049. 1896; Bd. 104, S. 1179. 189S. 

5) W.Mobius, Ann. d. Phys. Bd. 62, S. 293. 192O. 


Abb. 21. Stufengitter. 



Ziff. 33. 


Der Massenstrahlcr. 
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sein. Zwei soldier Oszillatoren, die mit einem Ende in Glastiiben eingesclimolzen 
waren, wurden von Nichols imd Teari) in einer Entfernung von 0,01 cm mon- 
tiert und in den Sendekreis eingeschaltet. Durch Druckluftkiililiing der Oszil- 
latoren sowie durch Durcliblasen eines Petroleumstrahles durch die Fiinken- 
strecke wurde ein allzu sclinelles Verbrennen der Vibratoren verhindert und 
durch Beseitigimg von lonisationsstorungen die Energie gesteigcrt. 

Solclie Oszillatoren sind absolut kcinc konstanten und auch keine gleicli- 
maBig variablen Strahlungsquellen. Sie nutzen sich wahrend der Entladung 
rasch ab und mit iliren Dimensionen ilndert sich die ausgesandte Wellenlilnge. 

-Die Grundschwingiing der kiirzesten von Nichols und Tear erzeugten 
Wellen betrug ca. 1.8 mm. Kurzerc Wellen zu erzcugen, konnte auf diesem 
Wege nicht gelingen. Denn wenn man auch die Lilnge tier Vibratoren ent- 
sprechend herabmindern konnte, so geht dies doch niclit im gleichen MaBe mit 
der Breite und da die ausgc'sandte \\k'llen];lnge voni Verhaltnis Lilnge zu Breile 
abhangt, so nimint sic' mit Verkurzung (U'r Vibratoren nur mehr langsam ab. 

Als Empfanger dienten Radiometer vi'i'scliiedener h'orm; kurze Streifen von 
1 /t dickem Platindralit odi'r schmaler Platinlolie, die* auf Glimmcrscheibclien 


aufgeklebt und an Quarzfilden aufgeliiingt warcai: daB ganze System wog 0,5 
bis 1 mg; daneben wurden aucli selektivi' thenuoeleklrische JCnqifilnger versucht. 

Die Strahhmg des Oszillaiors wird von i,^ 

einem Hohlspiegel 11 (Abb. 22) gesainmell, j! h -.M 

der Strahl durch cine Paraffinlin.se par- 5. ' - j. 

allel gemacht und an einem Interferometer / ^ 

(Stufengitter s. Ziff. 31) reflekticni. Durch (J r 

eine zweite Paraffinlinse Lg erfolgt Abbildung Z-, 

auf deni Einjifanger. P bedeidid. eineii Plan- Abb. 22. Aiioniinini. vim Nh hoi.s \inii Tkau. 
spiegel, und .Sg dieiR'ii zur Ab.schirmung 

der Strahhmg. Durch Analy.s(! d(‘r Interferoincterkurven wurden auch Ober- 
schwingungen bis 0,8 mm naclig('wiesen. 



Diese Versuche von Nichols und Tear ergab('n also tatsilchlich bis auf 
eine Oktave die Dlieiiiriickung des langwelligen Spektrums. Mit ihri'ii Enip- 
filngern haben .sie auch die laugwellige Strahlung der Quarzquccksilberlampc'-^) 
untersucht und so ist ilmen in gewi.s.sem Sinne tatsilchlich der experimentelli' 
Beweis fiir die; Kontinuitilt des elektromagnetisclien Spc'ktrums gegllickt. 

33. Der Massenstrahler. Urn eine laugwellige Strahlungsqudle von einiger 
Konstanz und Intonsitilt zu erzielen, die auch sehr kurze Wellen emittiert, liat 
Glagolewa-Arkadiewa-') einen recht aussichtsrcichcn Weg beschritten. Zur 
Erzeugung kleiner Wellenlilngen sind mikro.skopisch kleinc Vibratoren erforder- 
lich; groBe Intonsitilt kann nur durch gleichzeitige Ausstrahlung einer sehr 
groBen Anzahl von Vibratoren errcicht werden; Konstanz der Strahlung ist 
nur garantiert, wenn die Vibratoren in der Imnkcnstreckc so schnell ausgewechselt 
werden, daB sie der verbrennenden Einwirkung des Funkens entzogen sind. 

Die Versuchsanordnung ist die folgende (Abb. 23) ; In einem Glastroge R wird 
durch einen Riihrer B ein Brei M, der durch eine dichte Suspension feingesiebter 
Metallf eilspane in Maschinendl dargesteUt wird, in Bewegung gesetzt. In der Fliissig- 
keit rotiert eine Scheibe K mit horizontaler Achse so, daB sich um sie infolge der Zen- 
trifugalwirkung eine Art fltlssigen Radreifens bildet. In diesen Radreifen tauchen 
die Zuleitungsdrahte // eines Induktoriums, so daB die Funkenentladung an einer 
SteUe V entsteht, die sehr viele Feilspanchen in fortwahrendem Wechsel passieren. 

1) J. F. Nichols u. J. D. Tear, Phys. Rev. Bd. 20, S. 88. 1922; Bd. 21, S. 387. 192L 

®) E. F. Nichols u. J. D. Tear, Phys. Rev. Bd. 21, S. 387. 1923. 

®) A. Glagolkwa-Arkadtewa, ZS. f. Phys, Bd, 24, S. 153. 1924. 
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Ziff. 34. 



Alle diese Teilchen werden in Scliwingungen versetzt, je zwei von ilinen 
die einander hinreichend nahe sind, bilden einen HERTZschen Erreger und der 
ganze „Massenstrahler'‘ sendet ein Spektrum aus, das sich, wenn wir die Er- 
gebnisse der Analyse von Frau Arkadiewa als gesicliert annehmen wollen 
von 50 bis etwa 0,1 mm Wellen- ' 


lange erstreckt. Als Stralilungs- 
messer dienen selektive Empfan- 
ger, Thermokreuze, die nur auf 
wenige diskrete Wellenlangen 
reagieren, in Verbindung mit 
einem Galvanometer fiir 5,10" ® 
Voltempfindlichkeit. Es sclieinen 
hinreichende Intensitaten vor- 
handen zu sein, die Konstanz 
der Stralilung ist bis auf einige 
Prozent erreicht. Die Wellen- 
langenmessung geschah mit einem 
BoLTZMANsclien Interferometer, 
und auf die Existenz von WeUen 
von einigen 100 /t im Spektrum 
wurde indirekt durcli harmoni- 
sche Analyse der Interferenz- 
kurven erschlossen. Ein Bei- 
spiel von Messungen gibt Abb. 24. 



Abb. 23 . Massenstrahlen. 




. , verspricht die neue Strahlungsquelle Ent- 

Ultrarotforschung. GeHngt es, die Strahltmg 




Schiefischrots in Salzsaiire entstehen Kiigelchen von 0,8 bis 0,85 mm Durch- 
messer, die in die Ecken eines reclitwinkligen Netzes in ca. 2 mm Abstand aitf 
einer Glasplatte aufgeklebt warden. Zwisclien je zwei Kiigelchen in liorizontaler 
Reihe wird ein Drahtstiickchen (0,3 mm Dicke und 0,5 mm Liinge) befestigt. 
Von diesem Gittersystem war die Aiissendiing von Wellen der GrdBenordnung 
2 mm und ihrer Obertone zii erwarten. Da die Gesamtenergie der Oberschwin- 
gungen mehr als die Hiilfte der der Grimdschwingung betriigt, mufiten sich 
Oberschwingungen mit cmpfindlichen Methoden nachweisen lassen. 

Als Resonator wurde eine kolloide Suspension von Kupferteilchen der 
GroBe 0,08 bis 0,02 mm in Paraffin benutzt. Die grobsten dieser Teilchen muBten 
auf die Wellenlangc 0,43 mm resonieren; eine Storung durch die kleineren Teilchen 
kam nicht in Frage. Als Anzeiger der Wellenwirkung war ein Bi-Te-Tliermo- 
element in die erstarrte Paraffinschicht eingclassen. Das Galvanometer zeigte 
bei Erregung dcs Vibrators einen kleinen Ausschlag. Die Wellennatur der Warme- 
wirkung wurde durch Zwischenschaltung eines Diffraktionsgitters nachgewiesen. 
In einer zweiten Arbeit wird ein Oszillatorennetz verwendet, das nur aus Molybdiin- 
drahtchen bcstcht. Zur Messimg der Wellenlangc werden Gitter benutzt, Aus 
ubereinstimmenden Messungen mit mehreren Gittern ergaben sich an cinem 
Oszillatorensystem von der Lilnge 0,1 bis 0,4 mm und der Dicke 2 mm die 
Wellenlangen 30, I36, 33O. 375, 450 und 508//.. 



B. Messung der Energieverteilung im Spektrum 
und der Gesamtenergie. 


Th. Dreisch, Bonn 


35. Einteilung und Begrenzung des Stoffes. Dca- Zweek dieses Kapitels 
ist die Darstellung der Apparate und Methoden, bei dencm die MeBresultate 
ohne weitercs ein Bild von der Energieverteilung bzw, der Gesamtenergie geben, 
da ihre Ausschlage proportional der auffallendcn Energie sind. Die indirekten 
Methoden (visuclle und photographischc Photometric) werden an anderer Stellc 
behandelt. 

Den besten Einblick in die Energie einer Strahlung geben die; MeBmethoden, 
die auf der Wdrmewirkung der Strahlung beruhen. Deshalb sind diese hier auch 
in erster Linie behandelt. Weiter wird iioch kurz auf die Photozelle cingegangen, 
wobei das Hauptgewicht auf die Frage gclegt wurde, unter welchen Bedingungen 
die Ergebnisse der Photozelle proportional der auffallenden Energie sind. 

Die Darstellung der MeBmethoden wurde so gchalten, daB sie sowohl fur 
den sichtbaren als auch fur den ultraroten Teil des Spektrums gilt. Besondere 
Methoden, die nur fiir den ultraroten Teil Bedeutung haben (Reststrahlen- 
methode, Quarzlinsenmethode), werden in Abschnitt A dieses Kapitels behandelt. 


L Messinstrumente. 

a) ThermosSule. 

38. Allgemeines. Die ThermosS-ule ist ihrer verhaltnismaBig einfach( 
Handhabung und ihrer Storungsfreiheit halber das bequemste Instrument z 
Strahlungsmessung. Neben groBer Ttiennokraft wird bei der Konstrukti( 
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geringe Tragheit imd groBe Storungsfreilieit erstrebt. Da die Stoffe, die liohe 
Thermokrafte besitzen (wie z. B. Tellur), auch hohen spezifischen Widerstand 
und groBe Sprbdigkeit aufweisen, zielit man es in der Praxis vor Stoffe ae- 
iingerer Tliermokraft zu beniitzen und eine hohe Einpfindliclikeit ’durch Ver- 
feinerimg der Konstruktion zu erzielen. Die wichtigsten theoretisclien Er- 
fordernisse lassen sich wie folgt ableiten. 

Thermosaule. Es werden die Bedingungen gesiiclit dic‘ 

Da man den Fall der Thennosaule leiclit aus dem des einzclnen Tlicrmoelements 
eiten kann (s. uiiten unter 8), wird in den Fonneln nur Ictztcrcs betrachtet 
Bezeichnet man die Themokraft je Grad mit a und die Erwilrmiing der warmen 
Lotstelle mit 'O', so ist der fhermostrom J = e d :(R^ +' Rt) Die Pb-wlrnmufr 
der warmen Lotstelle wird von verschiedenen Einfltissen abhangen, jc naclidem 
sich das Thermoelement im Vakuiim befindet oder in Luft. ‘luiutm 

Thermoelement im Vakiuim. Hier ist O' gleich dem Oiiotientcn 
Emstrahlung dividiert durch Ausstrahlung plus Warmeableitung. Eksei F der 
riachenmhalt der Vorderseite der Empfangsflache, F' ihr bestrahiter Toil L 
und JIq seien das Warmeleitimgsvermbgen der Drahte 1 und 2. Dann ist 

= „ 

und^7d!f Einstrahlung, T die absolute Temi.eratur 

SjraWungskonstante der Ausstrahlung. Fur die GroBe der Wiinne- 
leitung ist das Verhaltnis a; = Querschnitt : Liinge der Zuleitungsdrahte 
wichdg Bezeichnet man das elektrischc Leitvermogen der Drahte mit «,^und x 
so erhalt man fur den Thermostrom / folgende Cdeichimg; 

J ^ ^ _ _ F^e 

i?„ + -J + 8 A o 2'“ + -I- XLa • 

■Vl A'2 ;>^2 

wii? Mbaid ’ "b’ Maxinnnn 

wira sobald SFo2-> = ,f; = li x., wird. 

Daraus folgt 

Thermostrom wird ein Ma.ximmn, wenn sich die diircli die DriUitc des 
Sal™'"*™" abgelciteten Wilrmemengon vcrhalten wie die Wideustilnde der 

Weito verhiUt sich + 2,.x,) = R,-R,,. 

zur ^.gdSetrvcribirw T “‘‘f.™’’ ansgastrahlte Warme 

elements! ^ ^ ^‘^l™n““<^te™itostand zu dem des Tliermo- 

elemfite in’DiftbilT^b ^ Betrachtung des Thermo- 

eirv d glrinJOTeBeLf J i b" Drahtlitnge 

eine viei gcimgeie Bedeutung zukommt als im Vakuum. Denn infoke des W'irme 

dtXmSibato? n-cii? ‘'b umX'i: 

kiirve B^zeichnet man dJ sondern in Form einer Exponential- 

Lotstie mil t 1 Warmeubergangszahlen der Drahte imd der warmen 

mil ^2 und so nimmt die Eormel ftir J folgende Form an: 

/ = 

' *'8Far. + |/g + |/S ■ 

rasch zu^^ms^den^flb^T^ ^linunt aber mit abnehmendem Drahtdurchmesser 
lasch zu. Aus den Berechnimgen von Jakob (s. ds. Handb. Bd. XI) erg 
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Tlieoric cler Thermosaulc. 


sich fiir <x [cal • cm “ sec“\ Grad“^] in Abhilngigkcit vom Drahtdurchmesser 
folgende Werte : 

Durchmesser: 1cm 1mm 0,1mm 0,02 mm 

a : 17 , 4 - 10-'^ 56 , 9 - 10-'' 384,7- 10 - 2675 • 10“ 

Eine Bereclmimg dcr giinstigstcn Drahtdimcnsionen wie beim Vakimm- 
element bietet hier wcnig Nutzcn. Dagcgcn ist cs schr wichtig, festzustellen, 

bei welcher Drahtlangc die Warmcableitimg ziir kalten Ldtstelle so gering (== - 

der iirsprungliclicn) gcworden ist, dab cine weitere Verb'lngerimg des Drahtes 
niir nutzlos dc-n OiiMschen Widerstand vcrgrdbern wiirdc, ohne die Warme- 
ableitimg zu vcTringern. Dies ergibt sich ans der Formel: 



t)ber die- Ableitung derselben vergU'iclu^ den Artikcl von Jakob in Bd. XL ds. 
Handb. Nimmt man an, dulJ tlie olxm angegi'bt'iiiMi Werl(‘ von auch fur die 
bei 1 be 1 niot'lemeiiten aiiltii'te'nden selir kleini'ii le’m])eralur(liJle'renze!n gc'lten 
(es ist niclit ausgescblossen, dab tx liii'r noch grbber wird), so I'rgibt sich, dab 
mir 10% der der warnieii la'ilsielli' entzogenen Wiinne znr kalten Ldtstelli' 
komme'ii, falls man Lange luid Diire'lime'ssc'r der J)r;lbt(.' so wiililt, wie in unten- 
stehender Tal)elle angegeb('n ist. 

'rub Clio 12. 


Niiiim! lui 


b,l nini 10,3 Him ^ 1,S,4 nun 7,(1 mm -l,S mm 

0,02 ,, I ,, ; (),,S ,, I .|,1 ,, : 2,4 


Aiiliinnii Wisiiuitli 


3,0 mm 

2,7 mm 

■) 1 






luci Stollen init kleiiiein Leitvi'midgeii ergeben sicb also iibi'rrasclu'iid kiirzc 
prahtlangen, Man kann also viel an Widerstand spareii. Jliergegen verstoben 
last alk' Ix'kannteu Lnlttliermosiiulen. Weiter iiberwii'gt eUa* Warmeiibergaiig 
nm so mehr iiber dii* Wiirnu'leitung, je diinner ek'r Draht ist. 

Werden .statt Draliten flache Sireifen benutzt, .so ist das Verhaltnis Ober- 
flilche durch Oiu'rsclmitt nnd daniit d(‘r Wtirmeubergang noch grbber. So stieg 
die Emplindlichkeit des Moli.scIu'ii Vakuumelements, de,s.sen Streifen 0,1 mm 
breit imd 1 fi dick war, diircli das Evakiiieren anf das 200- bis 400fachc. 

y) Eolger ungen a us den For mein. Fin Vergleich von (1) imd (4) zeigt, 
dab man beide Gleichungen in der F'orm 

schreiben kaim, wobei (p{F) und qj{D) die Warmeverlusto der ErapfangsfUlche 
bzw. derpirilhte bedeuten. In dieser F'orm lassen sich aus der Gleichnng eine 
Anzahl Lolgerimgen ziehen, die flir Luft- imd Vakuumthernioelemente gleich- 
zeitig g(‘lten. 

1. Der Thermostrom ist proportional der Strahlungsdichte der Einstrahlimg 
und (solange F sS F ist) der GroBe der bestrahlten Fltlche. 

2. Bei Vergrbberung der Empfangsfltlche auf das wfache w^chst T mit 

-f 93(D)]. 

3. Bei Vermchrung dcr Lbtstellenzahl auf das wfache wadist / mit 


(In welchen Grenzen R ge^ndert 
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4. Vermehrt man gleichzeitig die Lotstellenzahl und die GroBe der Emp- 
fangsflache, so gelten Folgerung 3 und 4 gleichzeitig. 1st aber, was meistens 
der Fall ist, die GroBe von F' beschrankt (Bild eines Spaltes oder eines Sternes), 
so wird 

j ne F's 

Rg + nRj< <p {F) n (p (D) ‘ 

Es ist also (unter Beriicksichtigung von Ziff. 8) in vielen Fallen vorteilhafter, 
eine Lotstelle mit groBer Empfangsflache zu verwenden, als viele LotsteUen, 
deren Empfangsflachen zusammengenommen dieselbe GroBe liaben. 

5. Da (p{F) von abhangt, kann man durch Erniedrigimg der absoluten 
Temperatur die Ausstrahlungsverluste verringern. 

38. Experimentelles iiber Thermosaulen. Beim Ban von Tliermosaulen 
wird vor allem darauf Wert gelegt, die Warmekapazitat und damit die Triigheit 
zu vermindern. Deshalb werden zur Anfertigung der LotsteUen nur vSpuren 
von Lot verwandt und die auf die LotsteUen aufgeloteten Empfangsflachen 
werden aus Silber oder Zinnfolie von 10 bis 20 /li Dicke hergestellt. Um eine 
moglichst geringe Warmeableitung und damit eine moglichst hohe Endtempera- 
tur zu erreichen, werden die Drahte des Elements moglichst dtinn gewilhlt. 
Die Thermokrafte in Mikrovolt pro Grad gegen Platin der zur Anfertigung 
von Thermoelementen am haufigsten benutzten Metalle sind folgende: Anti- 
mon + 47,8, Eisen + 18, Kupfer + 7,5, Silber + 7,4, Manganin + 7, Konstan- 
tan — 34,3, Wismuth — 69 Mikrovolt. Die Werte sind Mittelwerte der im 
Landolt-Bornstein, 5- AufL, und im 1. Erganzungsband angegebenen. Das +- 
Zeichen bedeutet, daB der Strom in der kalten Lotstelle zum Platin flieBt. Weiter 
kommt noch die von Hutchins empfohlene Kombination 97 Teile Wismut -f- 3 
Teile Antimon gegen 95 Teils Wismuth + 5 Teile Zinn in Frage, die pro Grad 
eine Thermokraft von 120 Mikrovolt besitzt. Noch groBer ist die Tliermokraft 
der BECQUERELschen Legierungen, doch sind diese sehr briichig. Bei den Sub- 
stanzen, die in Drahtform nicht herstellbar sind, werden die erforderlichen diinnen 
Streifen durch Ausschiitten der Schmelze auf eine Glasplatte gewonnen. Es be- 
steht aber vielfach die Neigung, im Interesse der leichteren Bearbeitbarkcit oder 

— der Moglichkeit, kleinere Dimcnsionen zu erzielen, ein 

Metall von geringerer Thermokraft zu willilen. So ist 
^ CoBLENTZ z. B. von der Kombination Wismut-Eiscn 
zu Wismut-Silber iibergegangen, weil sehr feine Eisen- 
<irahte leicht rosten, und Moll benutzt fiir sein sehr 
diinn ausgewalztes Thermoblech Manganin-Konstantan. 

Urn seine Thermosaulen gegen auBere Storungen 
moglichst unempfindlich zu machen, bringt ein Toil dcvr 
Konstrukteure^ sie in das Vakuum, wodurch auch die 
Empfindlichkeit erhoht wird (Ziff. 6). Andere greifen 

auf den schon von Rubens angewandten Kunstgriff 

die kalten LotsteUen ebenso groB 
LotsteUen haben die gieiche muchen wie die warmcn, damit beide sich den Tempera- 
p siX'ta Swtssen^S- turschwanlcungen der Zimmerluft gleich schneU an- 
fernung von ihnen befinden. passen (Abb. 25). Bei unglcich groBen kalten und warmen 
LotsteUen stort bei Benutzung eines hochempfindlichen 
Galvanometers schon die Kompressionswaxme der Luft, die bei WindstdBen 
auftritt. Die gieiche Erscheinung zeigt sich auch bei dem Thermoelement des 
Mikroradiometers (Ziff. 8). ' 

Bei der groBen AnzaM von Thermosaulenkonstruktionen ist es nicht moglich, 







Ziff. 39 , 40. Empfindliclikeitssteigcrung beim Evakuiei'cn. Vakuumerhaltung. 

hier alle zu besprechen, doch sollen die Haiiptformen hier an Hand der wichtigsten 
Modelle dargestellt werdeiH), 

39. Verschiedene Konstruktionen von Thermosaulen in der Luft. In der von 
Rubens eingesclilagenen Richtung ist vor allem die von PaschenS) konstruierte 
Thcrmosaule zu erwahnen. Pasciien hat auch die gleiclien Metalle beibehalten 
(Eiscn und Ivonstantan), docli walzt er das fertige Element, elie er die Saule 
zusammensetzt, sehr diinn aiis, SO hlaB der Eisendraht nur noch 2 /.i dick ist. 
Hierduich eizielt er sehr geringe Iragheit und sehr geringe Warmeableitiing 
und damit sehr hohe Empfindlichkeit. ■ 

Andcie Konstrukteure vcrzichtcn auf die gleiche Warmekapazitat der 
warmen und der kalten Ldtstellen und Idten die Drahte an kleine Metallpflock- 
chen, die an einern Rahmon befestigt sind. Dies ist z. B. bei der HiLGERschen 
Ihermosilule der hall, die aus 10 Elementen aiis Wismnt und Antimon besteht. 

Auch bei den MoLL.sch('n 1 iKTinosauleii sind die; kalten Lotstcllen an kleinen 
Pflockchen befestigt. Moll stc'llt seine Tliermoelemente dadnrch her, daB er 
einen Streifen Manganinbleeh nnd einen Streileii Konstantan an einer Lilngs- 
kante niit Silber miteinander verlotet. Von dem .so entstandenen Thcrmoblech 

wird das uberschiLssige Sillier dureh Alifeilen entCernt ^ 

und das Blech dann vorsiclitig so lang(‘ au.sgi'vvalzt, liis 
es nur noch 7 /« dick ist. Dann werden Streifen davon \ 

abge.selinitten, die mir Bniehteih' ^ ja A 

eines Millimeters breit sind, nnd i'/, 1^ 

aus ilinen Tlierino.siinlen zusanuiKMi- | ) p 

^ ^ ge.sidzt (Abb. 26). Wegen der g(>- n ^ / 

ringen Drahtdinn'nsionen (aucli (lie 

p Ldtstellen sind nicht dicker als die •* 

J Streifen), ist die TriigluMt .S(>hr ge- ^,,,..7. nao. 

.•\bb.2(,. I L'l' ( lleiehgC'Vvicllt.SZUStand (Sptcnau.sidU). « uml 

aiis aiiKsr Mollscban I nn'- Wil'd 111 Weillger als 2 Sekundeil ('I'- Slalla, H MdlilapiaKal, der die 
JiKisaiilo. l)i(! kallcn Lot- ,|,j. l, ,K vcr^rliiiw lon/ni Anc VDrbc.iKuhc.ndi! Slralilini/,’ aiif 

H I Urn lii'f!au auf ilcu ICICIU . i U1 (IK. VeLStlUedeili'n AlLS- dcp Kn(d<saiLa von /. sanunalt. 

Hiodiwi | . ,r fiiliningsfornien (lineare Thermo- banmiai: sicii cin iddnus 

« -I Koiiht.uitaii. _ V'f 1 ii ..IN . P banirolu- zulu .fustmrun. 

.saule, hlaclientherino.sanlen) sei auf 

den diesbeziiglichen lAospekt der Einna Kipp und Zonen, Delft verwicsen. 

Einen anderii Weg scliliigt Voicge!') bei seinem hfleinent mit Hohlspiegel 
ein. Er Iienidzt nur ein Element von 2,5 X 3.5 mm Flacheninhalt und konzentriert 
mit Hilfe (ines dahinter befindlichen vergoltUden Hohlspic'gels den vorbei- 
geheiiden Teil di'r Strahlimg auf der L()tstell(.> (Abb. 27). Auf diesc Weiso ist es 
ihm noch mciglich, cine Spektrallinie von 25 mm Hdhe auf das Element zu konzen- 
trieren. Hierclurch erreicht dies eine hohere Temperatur, wodurch die geringere 
Thermokraft ausgcglichen wird. .Die Empfindlichkeit iibertrifft nach Voeges 
A ngaben die oiner alten Rubenssllulc von 20 Elementen durchschnittlich um das 
13 fache, 

40. Empfindlichkeitssteigerung beim Evakuieren. Vakuumerhaltung, 
Bringt man eine Thermosfiule in einen Behlilter, den man evakuiert, so nimmt, 
von etwa 1 mm Hg ab, die Empfindlichkeit mit abnehmendem Druck fortwahrend 
zu (Abb. 28). Rusch*) fand das Maximum der Empfindlichkeit bei 5 • 10"^' mmHg, 

^) Weitere Konstruktionen bei W, Voege, Phys. ZS. Bd. 21, S. 288. 1920; W. W. Cob 
LENTZ, Bull. Bureau of Stand. Bd. 11, S. 131. 1914; H. Witt, ZS. f. Phys. Bd. 28, S. 236 


Abb. 27. 'riuinuocliMniiiil. nm'.li 
VoKoit (Siulciiau.siclil). a iiml 
l> 'i'iiiirmoih'iUUo, L wiinno Li'U- 
sl.ullii, II llolilHpiiif'iil, der die 
vorb(ii|.;i.|u‘.ndi! Slnililiiiif! ;uif 
der K('i(d<seiU! von /, siiiiuiuilt. 
lii'i () boriiidel: sicb cin ideinus 
b'cnirohr zuiu .fustiorun. 


1924; Dissert. Lund 1924. 

®) F. I’aschen, Ann. d, Phys. Bd. 33, S. 736. 1910. 
®) W. Voege, Phys. ZS. Bd. 22, S. 119. 1921. 

“) M. Euscii, Ann. d. Phys. Bd. 70, S. 373. 1923. 
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Abb. 28. Empfindlicbkeitszunabme eines 
Valmumthermoelements als Funktion 
des Luftdrucks (nach Rusch). Ordinate: 
Galvanometerausschlag in Skalenteilen. 
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docli spielt hierbei die Form des GefaBes eine Rolle. Die Empfindliclikeits- 
steigerung beim Evakuieren ist um so groBer, je groBer der Warmeiibcrgang der 
Empfangsflache und der Drahte vergliclien niit der Warmeableitung, ist. Wiilirend 

eine Rubenssaule aus 0,15 mm dickem Draht im 
Vakuum praktiscli keine groBere Empfindlichkeit 
zeigt, stieg bei einein von Moll konstriiierten 
Element von 1 jn Dicke und 0,1 mm Breite beim 
Evakuieren die Empfindlichkeit auf das 200- bis 
400 f ache. . 

Neben der Empfindlichkeitssteigerung hat das 
EinschlieBen der Thermosaule in einen evakuier- 
ten Behalter den Vorteil, daB dadurch dit; iliiBeren 
Storungen beseitigt werden. So darf man dann 
auch dicke kalte Lotstellen vcrwenden. Dies ist 
sogar zweckmafiig, da im Vakuum wegcn der fehlendcn Liiftkiililung die Wilrme- 
zufuhr zu den kalten Lotstellen viel groBer ist und durch die Erwilrmimg der- 
selben ein Teil des durch das Auspumpeii erzieltcn Gewinns verloren geld. 
Der Hauptnachteil der Vakuumthermosaulen fiir ihrc Verwendung oberliall) 
2,7 (Durchlassigkeitsgrenze des Glascs) bestclit darin, daB ein fiir Wilrme- 
strahlen durchlassiges Fenster aufgekittet werden muB. Hierdurch wird die 
Erhaltung des Vakuums gefahrdet, so daB man die Thermosaule eidweder in 
Verbindung mit der Luftpumpe lassen muB, odcr man muB eine Vorrichtiing 
zur Absorption der eingedrungcnen oder freigewordenen Gasspiiren anbringeii. 
Letzteres geschieht durch Erhitzen von metallischem Kalzium^) oder durch 
Anwendung von Kokusnufikohle in Verbindung mit einer eleklrischen Ent- 
ladung2) oder durch Kohle und fllissige Luft. 

41. Verschiedene Konstruktionen von Vakuumthermosaulen. RinNKomcK'') 
stellte aus Eisen- und Konstantandraht von 21 /t Dicke eine Thermosiluh! von 
vier Lotstellen her. Sie zeigte in Luft die doppelte Empfindliclikeit wit: eine 
Rubenssaule, trotzdem wegen der geringeren Langenaiisdelmimg Ixn dem damit 
angestellten Vergleich nur etwa halb soviel Energie auf die LtUstelltni gt‘stralill 
wtirde wie bei der Rubenssaule. Dadurch, daB die Thermosiliilc in ein Vakuum 
gebracht wurde, verfunffachte sie ihre Empfindlichkeit. 

CoBLENTZ^) benutzte fiir seine neueren Vakuurnsaulen Wismutdraht von 
0,08 mm und Silberdraht von 0,031 mm Durchraesser. Die Saulen batten 12 Lot- 
stellen und verdoppelten ihre Empfindlichkeit im Vakuum. In einem Ansatzrohr 
befand sich metallisches Kalzium. Durch Erhitzen desselbcn koimten tdwaige 
Gasreste beseitigt werden, doch war trotz des aufgekitteten Fenstcr.s das Vakuum 
so gut, daB bei einzelnen Exemplaren ein Erhitzen d.t:s Kalziums erst nach 
mehreren Jahren notig wurde. Die Giite des Vakuums wurde durch elektrischc 
Entladungen mittels zweier in das Zuleitungsrohr cingeschmolzener Elektroden 
gepriift. 

Johansen^) und nach seinem Beispiel Ruscii®) verwenden statt einer 
Thermosaule nur ein Element mit einer 10 mm hohen Empfangsflilche aus 10 /.t 
dicker Silberfolie. Da im Vakuum die Abkiihlung der Empfangsflache sehr 
klein gegen die Warmeableitung durch die Zuleitimgsdrahte ist, kann hierdurch 

1) W. W. COBLENTZ, Bull. Bureau of Staiul. Bd. 11, S. 131. 1914. 

2) A, H.- I^FUND, Phys. ZS. Bd. 13, S. 870! 1912. 

.3) p. Reinkober, Ann. d. Phys. Bd. 34, S. 343,. I9II. 

«) W. W. CoBLENTz, Sclent. Pap. Bureau of Stand. 192I, Nr. 413: Journ. Opt. Soc. 
Amer. Bd. S, S. 356. 1921. 

s) E. S. Johansen, Ann. d. Phys. Bd. 33, S. Sl7- 1910. 

®) M. Rusch, Ann. d. Phys. Bd. 70, S. 373. ,1923. 
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(• Uallc UUstalleii, li busiralille Ldlsli-Ili'. 


Ihennosaule unci Galvanometer, cler giiiustigste Widerstancl. 

erne liolierelemperatur exzK^lt werclen, al.s bei den gewohnlichen, i bis3 mmliohen 

Folgerung 4) (Abb. 29 ). Die Drahte 
wartn au.s Li.scxi (15/0 ™d Doixstantan ( 30 /i dick). Die Zunahme der Emp- 

3 ^)""sSr Srf 

gelang ihneip_ das oben (Ziff. 39) beschriebene Thermoblecli auf 1 a uZ 
auszuwalzcn. Eincm derartigen V,„ nun brciten Streifen Idteten sie an zwei in 
tine Glasbirne emgesclimolzenc Drahte. so daB sie den Vorteil der dicken kalten 
-otstellen batten. Die fcxtige Biriie erliitztcn .sie wahrend 
^ l ^‘Dva 300° nnd .schinolzen sic dann ab. Da 

- — - keine iutte benutzt werden, bc'reitet die Erhaltung des Vakii- 

c nms keinc Scfiwierigkc'iten. Am besten bewahrt sicli das Elc'- 

”i‘'nt im Sichtbansi imd im kurzwelligen Ultraroten, da es 
^ dann intiglicb ist, die anf- 

— lallende Strablung init 

Abb, 29. 'riicniincir- ,HiIf(i eines Mibroskop- 4 ' 

ob]Vk(iv.s ant .Uc l.„t- / 

f/'"*' "•" konz™i,i,.n'n. P ^ ^ ^ 

tail, <; .Sill,,.,-. Ungunstiaer wird es im V’; 

^ , ‘ <• balli’ Lolsbilleii, U busirablle Lblsli-Ilc, 

Ifltraroten oberbalb 2 , 7 //, 

ckdort (be Ab.sorption des rda.s(ts beginni-). In lelzterZeitistt'sch'mlb'rsteller 
(Kipp nnd Z()nen)g(-lungvn,di('('rlasbirii('init(‘in('ni An.satzrobr zn V('r.sehen, auf das 

ein 1 lanlenster ans ( .las odtn- Oiiarz von etwa 1 5 mm 1 iurelimes.ser aufgesebinolzen 
1st. Dm'cb das 1 mm dieke Quarzfensttx wird (k-r Bc'reieli der Brancbbarkeit 
ties Vakuiimelemenls bis elwa 4 , 2 /t au.sgedebnt. Fiir noeb langcxe Wellen miiB 
clas Element mit eiiier aidgekitt(‘t('n FbiB.sjiatplattc' V('xselien werden. Es mnb 
dann in Vc'rbmdnng mit der Fnmi)e bleiben. 

'n Galvanometer, der giinstigste Widerstand. Uni dii' 

Ihennosaule mdglicdist gut aiLszimutzen, muB man bei der Wahl des Galvano- 
meters auf tie'll Widerstand der Tbermnsaule Riicksiebt nebmt'n. Bei Nadel- 
galvanometern ist bekanntlidi bc!i vorgegebt'nem Wicklungsraum der .Sinib.^ 
der Ausscblag proportional dt'r Zabl der lE-alitwindungen und damit dc'r Wurzel 
aus dem Galvanometerwiderstand IF/). .Bezidcbnet man mit C tune vom Galvano- 
meter abbaiigige Konstante und bebiilt sonst die obt'n (Ziff. 37) bt'imtztcn Be- 
zeiclinungen bei, so ist der Ausscblag 

a ™ A.C./r, 

iG-l-Rr ■ 

Ein Maximum des Ausscblagcs lie.gt vox, weim ist. Um diese 

Bedingung streng crfullen zu keinnen, muBte man entweder ein Galvanometer 
naben, dessen Spule aus mehreren parallelen Drtllitcn gewickelt ist bzw. aus 

durch Anderimg der Schaltung derselben 
den Widerstand indern kann, oder man mtiBte die Spule diircb eihe gleichartige, 
mit anderer Windungszalil und damit anderem Widerstand ersetzen kdnnen. 

9 W, J. H. Moll u. H. C. Btoger, ZS, 1 Phys. Bd. .32, S. S7S. 1925. i . ■ 

Pho SfMclitdicke Sind bis 3,7^ gut dnrchiassig,, bei Borat- und 

S die Abforpdon frtiber, Vgi.,.TH. Prelscm.- ZS, ,f. Pbys, Bd. 42, 

®i fiber die Tbcorie des Galvanometers s. ds. Handbi’Bd. Xivi sowie \Y. TAGim, IMcD- 
techmk. Leipzig 1917. ■, 
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Beim Drehspulengalvano meter ist der Ausschlag 

. E • C • d" Rt 

Hier liegt ein Maximum der Empfindlichkeit^) vor, wenn = 0 ist. AuBordem 
muB der auBere Widerstand Ay eine gewisse GroBe haben, um aperiodische 
Einstellung zu gewahrleisten (Grenzwiderstand). Doch kann man bei Instru- 
menten mit magnetischem NebenschluB durcli geeignete Anderung der Feld- 
starke den Grenzwiderstand in gewissen Grenzen abandern. 

Da die Bedingimgen Rg ~ Rt bzw. Rg — 0 nicht ohne weiteres zii erfiillen 
sind, ist es von Wiclitigkeit, festzustellen, nm wieviel sicli der Ansselilag ilndert, 
wenn R„ das wfaclie von Ay betragt. Der Faktor, mit dem der Ausschlag 

dann zu multiplizieren ist, betragt beim Nadelgalvanometer ]/n: (w + l),beim 
Drelispulengalvanometer 1 : ]/« + 1 . Der Verlauf der beiden Kiirven fiir Werte 

von n zwischen 0 und 5 ist in 
Abb. 3i aufgetrageii, wobei der 
Ausschlag beim Drelnspiilengalvano- 
meter fiir n ~ 0 gleich 100 ge- 
setzt ist. Alls den Kurvcn ergibt 
sich, claB beim Nadelgalvanometer 
der Ausschlag nur um weiiige Pro- 
zente variiert, solange Rg zwischen 
Ay/2 imd 3 Aylilcibt, bei tlem Dreh- 
spulengalvanometer nimmt der Aus- 
schlag mit abnelimendem Rg immer 
rascher zu. 

Da auch die Frage wichtig ist, 
wie der Ausschlag sich ilndert, wenn 
der Widerstand dt'S Thermoelements 
abnimmt, ist anch tlieser Fall in 
dtu’ Abbildung beriicksichtigt. Fiir 
das Nadelgalvanomidt’i' betragt 
der Faktor 1 ; (1 - | - n ) . Der Aus- 
schlag nimmt also um so rascher zu, je kleincr Ay ist. Bleibt aiiBerdem 
noch die Bedingung Rg = Ay erfiillt, so erhalt man noch. etwas gruBti'e Aiis- 
schlilge. Fiir das Drehspulengalvanometer kst der Faktor wiedc*r wi('. obeii, 
1 : d- 1 , wobei allerdings der Verkleincrung von Ayt dadurch eiiuj Grenze 

gesetzt ist, claB Ay der Dampfung lialbcr groB gegen Rg liknlxai miiB. Bei dem 
Drehspulengalvanometer fallt also ein groBes Ay nicht so stbrisnd ins Gmvicht wie 
beim Nadelgalvanometer. Es ist deshalb beim Drehspulengalvanometer leich- 
ter, die in Ziff. 37 abgeleitete Proportion: „Galvanometcrwiderstand zu Element- 
widerstand wie Strahlungsverlust zu Veiiust durch Wilrmeableitmig" zu erfiillen. 

Die fiir Strahlungsmessungen wichtigsten Galvanomctt'rkonstruktionen 
werden in Ziff, 52 und 53 kurz besprochen. 

b) Mikroradiometer. 

43. Konstruktion ,des Mikrpradiometers. Das Mikroradiometer oder, wie 
es vielfach genannt wird, Radiomikrometer (nicht zu verwechseln mit dem 
Radiometer!), erinnert in seiner Konstruktion an das Drelispulengalvanometer. 
Es besteht im wesentlichen aus einer in einem Magnetfeld befindlichen Draht- 

1) iSielie Fufinote 3 auf S. 835- 



Abb, 31 . .Ibiiabine des Galvauomoterausschlagcs bei iiuiiolurien- 
deiu Widerstand des Stroinkrcises. a bei Vor-«-fachniiK dos 
Widerstandes. der Thermosiluk (beim NadelgalvauoiiiUer); 
b bei Ver-«-fachung des Galvanomotcrwidnrstnndes (beim 
Nadelgalvanometer); c bei Ver-»-fachuiig das Widerstavules 
der Thennosiiulc odor des Galvanometers beim Drebsintlen- 
galvanomctcr. 



1 ) H. Schmidt, Ann. d. Phya.. Bd. 29, S. iOOl. 1909. 

) Q.Hbxtnbr, Ann., d, Phya.- Bd. 5 S, S. 476 . 1918. . 

>) M. Czerny, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 227. 1925 . 

') H. lluBENS u. H. Hollnacel, Pliil. Mag. (6) Bd. 19, S. 764. 1910. 
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Konstruktion des Miki'oradionieters. 


schleife, die durch ein lliermoelement kurzgesclilossen ist. Vor der Kombination 
Thermosaiile-Nadelgalvanometer hat es den Vorteil der Unabhiingigkeit von 
aiiBeren elektnschen oder magnetischen Stdrungen, Es erfordert aber eine 
ortsfeste erschiitteningsfreie Aufstellung. Im folgenden soli zimachst das aiif 
yeianlassung von Kuben.s von Schmidt i) konstniierte Modell (Abb 32) naher 
beschneben werdcn, da es in Deutschland vielfacli 
zu iiltraroten Messungen benutzt wird. .Schmidt 
Ichnt sich eng an die urspriingliche BoYSsche Ivonslruk- 
tion an, verringert aber die Dimensionen der Drahte. L 

Die aus Emailh'dralit von 0,2 min Durchmesser her- n 

gestcllte Schleife befindet sich zwisclien den IWen ^ 

eines aiifreclitstehenden Hufeisenmagneten in eineni [f. 

zyliiidiischen Ivauni von 2 cm Durchmesser. l)iesc‘r 

Raum ist durch einen im Innern der .Schleife liefind- C, ^ IJ^ t~l 

lichen Eisenkern noch teilwei.se au.sgefiihrt. Unten 

Itluft die Schleife in zwei 0,13 mm dickt“ (wc'geii dc'r ; ' £ 

geringcu'en Warmeabkitung) KupfcTclrahte aus, die 

zii einem vcntikal stc'lK'ndi'nWismutstreili'ii von 1 mm '' -71/ 

Bititc und 0,4 mm Diekc* fiihrc'ii. Die* unti'n^ l^btslelk* \ ^ 

miiB, da sie bc'stralilL wird, sehr sorglaltig zentriert ' / 

sein.^ Um den JiinlluB des Magnelen aul das diama- ' ^ Ak 

gneti-sche Wismut iiKigliclist alizu.sehwiiclu'n, ist die* ^ k 

iintere Ldtstc'lle 30 mm von der Spule laUfernt. Um 4 || 

die Schleilc' vor Luftstrdnumgen infolge der Bestrah- 

lung del l.dtslelk' zu sclititzen, liefindc't .sich die* ])e- | ^ 

I-'-'' ‘,'"n 

ivicssingklol/x s. Uui Einstellung der durch cine (M'l- iu m.ihius, lasenkcni, 

nuiig im Klotz diUiill.-ndcu StraliliiiiK aiif cli(, Liit- 

stelle, gesclneht nut Hilfe c'inc'r in der gegeniibcTliegen- 

den Seite des Klotzes Ix'findliclien Offnung, die (lurch ' ” ” ’ ’ ' 

eiiu'ii auf seim r Vorderllache polierten Komis vcTschlossen werden kann. Die 
Scileife. Lst an einem 50 mm langen, dieken Aluminiumdralit bt'festigt. 

der nahe .seineni olieren Endc' eineii Spiegel ziir Ablesung triigt. Der Dralit 
hangt an einem feini'ii Torsionsfaden. 

vSpilter i.st dic-se Konstruktion von .Hettnkk“) verbessert wordcui, der durch 
Benutzung der HuTciiiNSsclu'ii Lc'gienmgim (Ziff. 38) und durch Verringermig 
der Dickc des 1 lic'rmoelemcaits die Empfindlichkeit vervierfaclite. Eine weitere 
Steigmnmg der Empfindlichkeit bewirkte Czerny^), 

Ikiigercun A.rbdten eine langsame, im allgcmcinen glcichformige 
Wandeiung de.s Nullpunkts mfolgo der Erwtlrmimg des Zimmers niclit zu ver- 
meidep 1st, bcRkStigte ^ Czerny die Skala an einer Schraubcnspindel. Durch 
Ems^chaltung emer gecagneten Zahnradubersetzung konnte bewirkt werden, daB 
die Wanderimg der Skala ebenso groB war wie die des Nullpunkts. 

, Ebenso wie bdm Thermoelement rufen auch hier bei unsymmetrischen Lot- 
stellen plotzliche Druckschwankimgen der Luft infolge von WinclstdBen Thermo- 
strome hervor. Dies liaben Rubens und HollnagetA) dadurclr nachgewicsen, 
daB sie gleichzeitig eih HEFNER-ALTENECKsches Druckvariometer und das 
Mikroradiometer beobachteten. Hierbei zeigte sich ein deutlicher Parallelismns 


Ziff, 44. 
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der Ausschlage. Man vermied diese Stoning, indem man das Mikroradiometer 
mit einer Glasglocke bedeckte, die diirch einc geringe Verdiinnimg der Liift 
festgelialten wurde. 

Einer der wesentlichsten Piinktc, die Schmidt von Boys ubcrnommen bat, 
ist die Anwendmig eines zylindriscben Eisenkerns im Innern der Schleife, so daB 
sich die Schleife in einem ringfdrmigcn Liiftraum bewegt. Denn dadurch ver- 
laufen die Kraftlinien radial zur Spulenaclise, und etwaige magnctische Eigen- 
schaften des Schlingenmaterials werden wcitgehend aiisgcschaltct. Die Kon- 
strukteiire, die diesen Kunstgriff nicht anwcndcn, haben erheblich imtcr den 
Spuren von Eisen zii leiden, die den Driilitcn anhaften. 


Am weitgehendsten hat WlTT^) die magnctische Richtkraft aiisgcschaltct. 
Er atzte bei der Konstriiktion seiner Schleife die am meisten von liiscn vcr- 
nnreinigte Schicht des Kupferdrahtes ab imd schlug dann aiif ihm so lange 
elektrolytisches Kiipfer nieder, bis er sich bei der Prtifimg als unmagnctisch 
envies. Uin die Richtkraft noch wciter zii verringcrn, machtc Witt aiich das 
Glas des Spiegels diirch richtiges Bemcssen der diamagnetisclum Silbcrschiclit 
iinmagnetisch. liierdurch sowie durch Bcniitzimg dlimiercr Driilitc und stilrkcrer 
Magnete gelang es ihm, eine groBe Empfindlichkcit und zuglcich auch cine fiir 
Mikroradiometer iiberraschcnd kleine Schwingungsdaucr (cinigc Si'kimden bt'i 
aperiodischem Ausschlag) zu erziclen. 

Audi im Vakiium sind Mikroradiometer schon bcniitzt worden, so von 
Coblentz2) sowie von Jones und Guy^). Bei letzteren stieg der Ausschlag 
beim Evakuieren auf das 3 i/ 2 fache. Ein Mikroradiometer mit zwei hinteivinandcr- 
geschalteten Lotstellen ist von Coblentz'^) versucht worden, doch zeigte sich 
gegen eine Lotstelle kein groBer Gewinn. 

44. Theorie des Mikroradiometers. Dber die Thcorie des Mikronidiomctiirs 
liegt niir eine illtere Arbeit von Boys'^) vor, der zunilchst nur cinzelne wichtigii 
Faktoren betiachtet und dann aus dicscui schrittweise synthtdisch (lit; giinstigstcai 
Koiistruktionsbedingungen heraiisarbeitct. Er kommt zu dem Ih'gebnis, daB 
es vorteilhaft ist, nur eine Windung zu benutzen und die Sdilcife mdgWihst 
schmal zu machen. Durch passende Wahl der Schleife und des Magnetfeldes 
kann man aperiodische Dampfiing erziclen. 

Im folgenden sollen die fiir die Ivonstruktion wichtigsten Ihidingungen 
kuiz neu abgeleitet werden. Das Mikroradioineter ist ein Spezialfall ties Drch- 
spulengalv?inomctcrs, so daB man von den fiir das hdztere geltcndt'n Ft)rmeln 
ausgehen kann«). Es sei R der Widerstand der Schltife, II die Feldstilrke des 
Magnetfeldes, F die Windiingsflache dor Spule, K ihr Tragheitsmoment, t die 
Schwingungsdaucr, / der durch die J3estralihing erzeugte Thermostrom, p der 
Gesamtdampfungsfaktor und pf^ der Dilmpfungsfaktor bei imterbrochtuiem 
Stromkreis (Luftdampfung). 

^ Dann gilt fiir den Ausschlag A die Gleichung (I) A ^ J ^ II ■ P/I), wobei 
D dieDirektionskraft bedeiitet, und die Schwingungsdaut'r ist (2) t ~ 2niW:D. 
Der Dampfungsfaktor p ^ p,p im^^^/R. Erstrebt wird bei dem Radio- 
mikrometer die aperiodische Dampfung. In diesem Falle ist p Fiir 


2 ^524 u. Phy.s. ZS. Bd. 21 , S. 374 . 1920 . 

BullA^eaT o^°sr„rMTa w'tm “. IV.S.n., Washington .906; 

s. 555? Bd. 13 , S, 649. 1912 ; Ann. d. Phys. Bd. 43, 




1) Angaben liber aitere Radiometer bei W. W. Coblentz, Bull. Bureau of Stand. Bd 

S. 404. 1908. . ' 

®) B. J. Spence, Journ. Opt- Soc. Amer. Bd. 6, S. d2S 1922. 

®) J. D. Tear, Phys. Rev. Bd. 23, S. 641 . 1 924. 
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Neuere Radiometer fiir Strahlungsmessuiigen. 


aperiodische Dampfung ist also die Erfiillimg der Gleichung (3) + FPF^jR 

~2fKD erforderlicli. Durch Kombination von (1) imd (3) erhalten wir 

H ‘ F ‘ ADjRJ pf) — 2 y/fZ) iind hieraus fiir den Aiissclilag bei einem aperio- 
discli gedampften Instrument 

( 4 ) 

li-F “• 

Alls dieser Gleichung in Verbindung niit (i) und (2) ergibt sicli eine Be- 
statigung der obengenannten, von Boys aufgestellten Bedingungen. Weiter 
lassen sich folgende Folgerungen ziehen: 

Der beste Weg zur VergroBerung von A besteht in der VergroBcrung von JR. 
Dies erreiclit man am leiclitesten entweder durch Verringerung der Abmessungen 
des Ihermoelements oder durch Benutzung von .Substanzen mit holier Thermo- 
kraft (und damit iinvermeidlich hohem Widerstand). Eine Vcrkleincrung von H 
ist wegen (1) niclit so gimstig, doch kaiin ein luagnetisclu'r NebenschluB zur 
Einstcllung der aperiodischen Schwingung.sdaiier gul(' Dienste leisten (Schmidt). 
Die Verklcinerung der Windungslhlcbe F kaim durch Vc'rringerung des Traglieits- 
moments K Vorteil bringen (sclimale Sjiule). Die LuftdampJ'ung />,> soil moglichst 
klein sein. Eine VergrdBerung von KjD ist unvorteilhaft, weil dadnrch die 
Schwingungsdauer erholit wire!. 

c) Radiometer. 

45 . Neuere Radiometer fiir Strahlungsmessungen. Das Radiometer besteht 
in seiiKT alteren Eornd) aus zwei schmahai Glimmerl'liigeln, die an einc'in diinnen 
Glasstab befestigt sind, dm' an einem Quarzfadeu hiingt. Von lieiden Eliigeln 
ist eine Seite beruBt (Alib. 33 )- gauze befindet 
sich in (<inem evakuierteii Gel'aB. Durch Bestrahlung 
der einen geschwilrzteii Fkiclic wird eine Drcdiung tU's ([ J 

Systems bt;wirkt, die mit Spiegc'l und Skala abgelesen w m 

wird, Ein sehr empfindliclies Radiometc'r von nur \p fil 

8 Sekunden Schwingungsdauer wurdc von Spence”) 
konstruiert. Die lic'ideii Fliigel bestanden aus Phos- 
phorbronzeband von 18 /t Dicke und waren 15 mm lang Zl 

und 0,13 mm bi'eit. Sie. waren 4 mm voneinander ent- 
fernt. Der Spiegel war 1 mm groB. Der Druck betrug 
0,2 mm, Itine andere sehr empfindlichc Konstruktion 
ist die von Tear®), Er benutzt Platinfliigel von P R 

PS X 0,5 mm, auf deren Riickseite im Abstand von 1 

Vio mm Glimmcrblilttchen aufgekittct sind. Die Emp- | [ - - | 

findlichkcit wird hierdurch auf das 4- bis 6 f ache er- 1 ^. --j 

hoht. Das Quarzstilbchen, das die Fliigel mit dem ^ ^ 

Spiegel verbindet, ist 20 fj. dick, der Spiegel ist f ^ rfil ^ 

1x1,3 mm groB. Die Schwingungsdauer betragt I I » i T 

10 Sekunden, Als giinstigsten Druck findet Tear I — - . -I I 

0,012 mm Quecksilber, Abb. 33. RadlomotOT, Fenster 

Ahnliche EmpfincUichkeiten wie Tear erreichte Fenater“fijr‘diJ%icg£&n^! 
auch Sandvick. Mit einem Instrument von 2 Minuten . 
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Schwingungsdauer iibertraf er ihn sogar bei weitem. Sandvick^) fertigt die Flii- 
gel aus 4,5 /t dicker Aluminiumfolie. Bie Fliigel sind 15 mm lang und ctwa 
0,2 mm breit. Das ganze Gehange einsclilieBlicli des 1 mm^ groBen Spiegels 
wiegt etwa 1,6 mg. Das Maximum der Empfindlichkeit liegt bei einem Druck 
von 0,022 mm Qiiecksilber. 

Der Wellenlangenbereich, in dem Radiometer anwendbar sind, liiingt, aiiBer 
von der Absorption des VerschluBfensters, nur von der Wahl des Scliwarzimgs- 
mittels ab. Fiir das ultraviolette, siclitbare und kurzwellige ultrarote Spektrum 
wird BeruBung mitKampfer empfohlen, und fiir das langwellige Ultrarot Platin- 
mdor Oder Wasserglas und Tusche. Fiir Wellenlangen bis 300 /t und mchr liaben 
Nichols und Tear^) katliodiscli zerstilubtes Platin oder Platindraht von 1 a 
Dicke benutzt. 

46. Der Radiometereffekt. Der Radiometereffekt wird bewirkt durcli cine 
Wechselwirkung zwisclien den Gasresten und den Fliigeln des Radiometers. 
Fiir den Fall sehr lioher Vakua, wo die freie Weglange groB gegen die Dimen- 
sionen des Radiometers ist, hat Knudsen eine Theorie aufgcstellt, die aber fiir 
hohere Drucke nicht anwendbar ist. Zur Erklarung dieses fiir die Praxis des 
Radiometers zur Strahlungsmessung viel wichtigeren Falles sind verschiedmie 
Theorien aufgestellt und eine Anzahl Mes.sungen ausgefiihrt worden. Die vor- 
liegende Darstellung muB sicli deshalb auf die wesentlichsten Ergebnisse be- 
schranken. So ist es beispielsweise auch nicht moglich, auf die SterntalscIio 
Theorie^) des Einplattenradiometers einzugehen. 

Westphal^) untersuchte mit ciner Anzahl von Radiometern die Abhiingig- 
keit der Empfindlichkeit vom Gasdruck. Er fand, wenn er den Ausschlag bc'im 
Druck p als Funktion von log^ auftrug, eine symmetrischc Kurve. Dov Druck />„ 
bei dem der maxunale Ausschlag eintrat, betrug fiir die von Wicstphal unter- 
suchte GroBe der Fliigel fiir Luft 0,0215 mm Qiiecksilber, fiir Wa.sser.stoff 0,0224m, 

fiir Argon 0,0245 mm und fiir Kohlendioxyd 
0,0158 mm. Den Ausdruck 




/-y 





/ 

\ 



/ 

' 

\ 



/ 


\ 






k 


0 -1 -2 -3 log jv 

Abb. 34. Radiometerfunktion nach Wisstpiiai,. 
Ausschlag cles Radiometers in Abbilngigkcit vom 
Logarithmus des Gasdruckes p. 
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bezeichnetWESTPHAL als Radiorntderfimk- 

io\ 1 — — I 1 X-J I tjon (Abb. 34). Dabei bedtmten li und 

die Ausschliige bei den Drucken p und . 
Bei gegebenem Radiometer war die. Radio- 
meterfunktion fiir verschiedtme Cast; stets 
die gleichc, also imabhangig von dt'r Art ties 
^ ^ases. Dagegenvariitu'te siectwas beiemem 

Weehse des Radiometers. Die obenerwillmte Symmetrie der Radiometerfunktion 
ImdetWESTPHAL fur Luft in demDriickmtervall von 0,0025 bis 0,25 mm Quecksilber. 
indem er statt des h lugelradiometers einen Quarzfaden von einigen himdertstel Milli- 
meter Dicke nimmt, findet WestphalS) einen groBeren Wert fiir als bei deniqiigel- 
radiometern. Weiter fmdet er, daB bei zunelimender Fadendicke p. kleiner wird. 

T A Madelung®) finden, daB iiber einen groBen Druck- und 

Xntensitatsb ereich der Ausschlag proportional der auffallenden Energie ist. 

2I S' Opt* Soc. Amer. Bd. 12, S. 35$. 1026. 

Bd. 9, S^2fi.^lST^^ 

I t S. 341. 1928. 

5 w S' I- 92 u. 431. 1920. 

W H.Westphal, ZS. f. Phys. Bd.4, S. 221. 1921. - 

) W. Gerlach u. E. Madelxjng, ZS. l:Phys. Bd. 21, S. 254. 1024. 
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47. Die HETTNERsche Radiometertheorie. Bei seiner Radiometertheorie 
beriicksichtigt HettnerI) in erster Linie das Zweiplattenradiometer, d. h. 
das Radiometer, bei dem diclit vor der bestralilten Platte eine zweite, fest- 
stehende, z. B. ans Glimmer 2), angebracht ist. Vielfach hilngen die Fltigel auch 
diclit voi dem VerschluBfenster, so daB dies die Rolle der festen Platte vertritt. 
Der Abstand der festen imd der beweglichen Platte vergroBert sicli bei der Be- 
stralilung. Zur Lrklarimg dieser Ersclieinung zieht PIettner die von Maxwell 
iind von Knudsen bercchnete, aber nicht auf das Radiometer angewandte 
jjtlieimisclie Gleitiing lieran. LInter thermi.schcr Gleitung versteht Hettner 
folgcndes: Wenn kings einer Flache ein Temperatnrgcfalle bestelit, so wird 
das an die P'laclie gienzende Gas kings der Plache in Bewegimg geraten, iind zwar 
stromt es von dim Sti^llen tielerer zu denen hoherer Tc'mperatnr, also in ent- 
gcgengeset/tei Richtung wie der Warmesti'om in der Flache, Flierdiircli wird 
aiif die Pkiche (ine Kralt in tangi'iitieller Richtung ausgeubt. PIettner ftihrt 
die Berechniing neii in allti' Strenge (lurcli. Iki Anwt'ndung auf das Zweiplatten- 
radiometer lindet PIettner uuter Annahmc^ eines P't'mpc'raturgefalles von der 
Mitte ziini Raiuk', daB an di'r l)estralill(‘u Platte (‘ine Strbmung vom Rande zur 
Mitte eintiitt, die an di'r uiibestrahlteii Platti' in umgi'kehrter Richtung verlauft 
und dii! beide Platteu ausi'inander tn'ibt (Abb. 35). 

Audi die. von Westpiial gelundeiK- vSymmetrie di'r n aa 

Radiometerfunktion (‘rgibt sieh aus PliiTTNERsTheorie. 

Die latsache, daB bei beweglichen Systemen, die ^ 

Spitzen oder Kanieii besil/.en, die Bewt'gung so I'r- ^ VIe!/ 

daB die Spilzi'u und Kaiileii in der Bewegungs- — 

richtung vorn liegen, erklilrt MicttnI'R auch aus di'iii > 

Auftreten der laiigentialkiiLfte. Die Rolle der zweiten 

Platte tibernehmeii daun die GefiiBwilude. ' 

Die zwischeu zwc'i Plattc'ii infolgi; der tlua'iui- •'!■>'>• 35. siromuiigiun zwcipiiuii'n- 
schen Gleitung aul Iretendeii Tangc'utialkriifte sind fiir kiiiiu"'' 
versdiiala.c Cas.. v,m Czicknv und HinTNiad') gc- 

messeii worden. Sie lirachten jiarallel zu einer leicht au! KidiimiK dyr 

drchbaren Sdu-ibe und in der Niihe ihres Ramies "" smmlu^ 
cine kleini' Jdalte an, aul der durch I3estrahlung ein 

Tcmperaturgefarie erzeugt wurde, das tangentiiPl zur Sclieibi' verlief. Die 
drehenden Krilfte wurdi'ii fiir verschiedene Abstande der Platte, ftir Drucke 
von 0,5 bis 20 nun (Juecksilber und ftir via-schiedene Gase (Luft, Helium und 
Wasserstolf) gcunessen. Dit' so bcobachteteii imd die aus der Theorie bercchneten 
Radiometerkrilfte stiminten dcr GrdBenordnimg nach ubercin. 

48. Die Einstein sche Radiometertheorie. Den' Fall des Finplatteiiradio- 
meters behandtdt A. Einstein^). Er iiimmt an, daB in einem Gase ein Wilrme- 
stroni licrrsche und scnkrecht zu diesem ein Bkittclicn stelie, dessen AbmeSvSungen 
groB gegen die freic Weglilnge sind. Dann wird auBerlialb dieses BMttcliens 
(in genhgendem Abstand) auf Kdrper, die klein gegen die freie Wegldnge sind, 
eine Kiaft wirken, Auf dem Bltlttclien selbst dagegen herrsclit Druckgleich- 
gewicht. Der Dbergang zwisclien den beideii Zustdnden findet am Rande des 
Bldttchens statt, auf einem Bereicli, der von der GrdBenordnung der freien 
Weglange ist. Indem Einstein diese Dberlegung auf ein einscitig erwarmtes 
Blattchen tibertragt, findet er auch liier einen Bereich von der GroBenordnung 


^) G. Hettner, ZS. f. Phy.s. Bd. 27, S. 12. I924. 

®) E. F. Kxciiols, Wiod. Ann. Bd. 60, S. 402. 1897. 

“) M. CzERNy u. H. HnTXNrBR, 21S. Phys. Bd. 30, S. 2S8. 1924. 
*) A. Einstein, 2S. Phys. Bd. 271, 'S.l. 1924. 
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der freien Weglange, in dem eine Bruckdifferenz zwischen den beiden Seiten 
des Blattchens besteht. Auf die Langeneinheit des Blattchenrandes wirkt also 
nacli Einstein eine Kraft, die, ihrer GroBenordnimg nacli, gleicli — pZ/1 TjT 
ist. Hierbei bedeutet p den Gasdruck, X die freie Weglange, T die absolute 
Temperatur und AT die Temperaturdifferenz. Demnach ware also nicht der 
Flaclieninhalt des Fliigels, sondern die GroBe seines Randes maBgebend fiir 
die GroBe der Kraft. 

Diese Theorie A. Einsteins wird durch Versuche von Marsh, Condon 
und Loeb^) bestatigt. Sie benutzten Radiometer, bei denen der eine Fliigel 

gitterartig durchbroclien war, so 
daB in bezug auf die Drehachse 
die Randmomente der beiden Fliigel 
verschieden groB waren (Abb. 36 ). 
Es zeigte sicli, daB der Aussclilag 
bei Bestralilung des durclibrochcnen 
Fliigels groBer war als bei Bestrah- 
lung des undurchbrochcncn, docli 
war die Bestiltigung nur qualitativ. 

In einer spiiteren Arbeit maB 
Marsh^) mit kleinen Thcrmoelemen- 
ten die Temperaturverteilung auf dem Fliigel und die Temperaturdifferenz zwischen 
der Vorder- und der Riickseite des Fliigels. Hierbei zeigte sich, daB bei durch- 
brochenen Fliigeln eine stiirkere Warmeableitung auftritt. Die Tatsache, daB 
die Radiometerkraft mit abnehmendem Gasdruck zunimmt, wilhrend sie nacli 
der EiNSTEiNschen Theorie sich nur mit p-X andern, bei Andernngen von p 
allein also konstant bleiben miiBte, erklart Marsh durch eine durch den ali- 
nehmenden Druck verursachte Zunahme der Temperaturdifferenz zwischen den 
beiden Fliigelseiten bei abnehmendem Gasdruck. Wurden die Drucke sehr stark 
vermindert, so erreichten die Ausschlage zunachst ein Maximum und nahmi'ii 
dann ab, um schlieBlich konstant zu werden. Gleichzeitig veiioren die Fliigel 
mit groBem Randmoment ihre starkere Wirkung. Dies erklart Marsh damit, 
daB der EiNSTEiNsche Radiometereffekt dann auBer Wirkung tritt und die direkte 
Wechselwirkimg zwischen Fliigeln und Wanden einsetzt. 

d) Bolometer. 

49. Das Bolometer. Das Bolometer besteht aus einem diinnen Metall- 
streifen, der bestrahlt wird. Die durch die Erwarmung bedingte Widorstands- 
anderung wird mit Hilfe der Wi-iEATSTONEschen Bruckenschaltung gcmessen. 
Man ist bei der Flerstellung von Bolometerh schon friih dazu tibergegangen, 
sehr diinne Streifen zu benutzen. (Schon Langley verwandte aus Wollaston- 
draht hergestellte Platinstreifen von einigen Mikron Dicke. ) Deshalb war die 
Warmeableitung und die Warmekapazitat der Streifen und damit ihre Tragheit 
sehr gering, so daB das Bolometer lange Zeit das empfindlichste Instrument zur 
Stiahlungsmessung war. In den letzten Jahren ist jedoch seine Benutzung sehr 
zuriickgegangen wegen seiner unbequemen Handhabung und wegen der erheb- 
lichen Verbesserung der anderen Instrumente zur Strahlungsmessung. Die 
gebiauchlichste Form des Bolometers ist die, daB zwei Streifen von genau gleichen 
Abmessimgen als a und h in eine Wi-iEATSTONEsche Briicke geschaltet sind 
(Abb. 37). D er Streifen a wird bestralilt, der Streifen h befindet sich, vor Strahlung 

E. London und L.B. Loeb, Journ. Opt.Soc. Amer. Bd. a, S. 2 S7. 1925. 

2 ) H. E. Marsh, Journ. Opt. Soc. Bd. 12, 8.135. 1926. 


Abb. 36. Radiometerfliieel nach Marsh, Condon und Loeb. 
Die Randmomente in bezug auf die Drehachse sind fur beide 
Fliigelhalftcn verschieden groB. 



Ziff. SO. 


Theorie des Bolometers. 


Abb. 3H, b'b’ii'luniboliiini.'liu’ 

iiiu’li l.UMMttR und 

Kuuijiaum. 


geschiitzt, in seiner unmittclbarenNahe.um Schwankungen der Stubentemperatur 
dadurch zii eliminieren, daB sie beide Streifen gleichzeitig treffen. Aiis diesem 
Cxrunde empfielilt es sicli aucli, die Widerstilnde c und d in dasselbe Gehause 
wie a und 6 zu bringen oder sie durch cin Olbad auf konstanter Temperatur zu 
halten, Zum Ausgieichcn des Bolometers auf Stromlosigkeit wird, des besseren 
Kontaktes halber, meist ein Queclcsilberkontakt gewalilt. Urn Zeit zu sparen, 
wird nicht nacli der sonst bei der WiiEATSTONEschen Briickensclialtung iibliclien 
Nullmetliode gearbeitet, sondern der Aussclilag des Galvanometers abgelesen. 
Vereinzelt wird auBer a auch d bestrahlt, um die Wirkung zu vergroBern. Seddig 
benutzte sogar zwci Streifen aus Eiscn und zwci aus Kolile (wegen des negativen 
Temperaturkoeffizienten) und bcstrahlte alle vier Streifen. Ein Flachenbolometer 
(Abb. 38 ) stellten Lummer und Kurlbaum dadurch her, 
daB sie aus diinner Platinfolic (s. Ziff. 51) zickzackfbrmige n n n n n n 
, Streifen schnitten. Die durch die 

rY Zwischenraumc' (h'S t'rsten Strei- 

V fens g('hend{‘ Strahlung fiel auf 

einen zweiten gleichartigen, der 
•sich clicht daliinb'r befaml und als 
d in die Brticke geschalli't war. J IJ .11 U Ij IJ L 
jl Arbeiten init di-ni Bolo- ULJLJLJLj ; 

Abb, 37. UiibniuUci'schaltuii),'. n imd lUetel Wild (.lllicll da.S Aulil'eten 

/) Buloiiuderslreib'ii, « uiid dWidcr- zalllrcicliei' h'ohl('rniI(*]l ('11 (T- Abb. 3H, b'b’ii'lu'.nboliiini.diu’ 

stiindc (nmudi.iud auch .-ds Jiolu- ^-nuuiCiH i J CimiquUKU (1 ,uu-b Lummer und 

meterstreifeu ausgcbililcl). SChwci't. So Wil'd dl'l' Stl'om llllt Kurijiaum. 

einein hoclK'mid'indlichen Galva- 
nometer gemesseii. Die Me,s.sung untiTliegt also den.selben Stiiningcm dnrch Er- 
sdiuttc'rungen und elektrische und magneti.sche Einfliisso, durch die das beini 
Ihermoelement benutzte Galvanomider auch gi'stdrt wird. Wcuter ist es sehr 
wesentlicli, daB die beiden Widerstande a und h gleichgroB sind, da sich sonst 
bei jeder Schwankung dt;s lieizstromes ihr Widerstand verscliicden stark andern 
wiirde, was Aiisschliige des Galvanomtders hervorrufen wiirde. Weitcr wird 
durch den Ileizstrom der Streifen dauernd fiber Stubentemperatur gehalten. 
Hierdurch ent.sti;hen in der umgebi'nden Imft Konvektionsstromungen, deren 
Schwankungen wieder Ausschlilge des Galvanometers vcranlassen. Letzterer 
Umstand und die Tatsache, daB bei sehr kleinen Dimensionen des Bolometer- 
streifens die Ktililwirkung der Luft eine sehr groBe Rolle spii'lt, haben die 
Konstruktion von Vakuumboloinetern veranlaBt. 

50. Theorie des Bolometers. Dio Theorie des Bolometers ist ausfuhrlich 
yon Warburg, Leitiiauser und Johansen^) beliandclt worden. Hire we'sent- 
lichsten Ergebnissc sind folgendc : .Die vortGilhafte.stc Schaltung liegt vor, wenn 
== 6 und c = i?, aber c groB gegen a ist.' Der Galvanometerwiderstand soil 
gleich 2 a sein. Bei Verringerung der Streifenbreite niimnit der Verlust durch 
Ausstrahlung proportional der Breite ab, der Verlust durch Warmelibergang 
dagegen nur sehr langsam. Bei klciner Strombelastung ist die Stre,hlungs- 
empfindlichkeit dem Heizstrom ' direkt proportional, bei stOrkeren Stromen 
tritt ein Optimum der Belastung auf, da die Stralilungsverluste mit der dritten 
Potenz der absoluten Temperatur wachsen. Ist c sehr groB gegen a, so ist die 
Strahlungsempfindlichkeit der Wurzel aus der Streifenbreite proportional. 

Bei dem Luftbolometer ist die Stralilungsempfindlichkeit direkt proportional 
der Streifenbreite, und auch das Maximum der Enipfindlichkeit fur einen be- 
stimmten Heizstrom zeigt sich nicht, doch kann man nach Messungen von 


E. Warburg 


URG, G. LbithAuseru. E. S. joHANSBN,, Ann'. ,d. Phys.' (4) Bd. 24, S. 25. 1907 . 
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dai3 das Maximum doch vorlianclen ist, aber bei fiir die 
iraxis zu hohen Stromstarken liegt. 

Tpil bestrahlt, sondern mir dn bldner 

leil, z. B. die Mitte oder em Ende desselben, so spielt die Lage des bestrahlten 

Johansen theoretisch tmd experimentell 
Indem TnlLcSl? ^mpfindlichkeit ist bei Bestrahliing der Mitte am groBten. 
Indem Johansen den quer zimi Bolometerstreifen gestellten Faden einer Gltili- 
ampe auf einem im Vakuum befindlichen Bolometerstreifen von If mm Lange 
0,54 mm Breite und f fi Dicke abbildete, der mit 0,02 Amp. gelieizt wurde,' 
erliiek er die m Abb. 39 aiifgetragenen Empfindlichkeiten. 

^niP^ndlichkeit in Abliangigkeit von der Holie des Vakii- 
iims und der Staike des Heizstroms hat Buchwald^) imtersiicht. Er fand, 




Abb. 39. Empfindlichkeit ciiies Bolo- 
nictcrstreifciis in Abhiingigkeit vou clcr 
beserahlten Stelle (nach Johansen). Fiir 
me Bostrahlung der Mitte {Abszisse =■ ’/ ) 
ist die Empfindlichkeit gleich 1 oo gcsctzt. 


I 

// // 
-//.// 


0 6,01 opz 0,03 0,0V 0,05 0,06 0,07^08 0,09 0, 1 Amp 

«= 0,001 mm, 6 = 

tf = 1 mm, / = 750 imn. 


fand er die in Abb 40 aneerabrnl^f i Vv” ? Widerstand 

Heizstrom. Fiir breite S^treifen wn,^ • “ Abhangigkeit von Druck und 

der groBeren Verluste durch StrnbTh f erforderlich wcgen 

BucIwald die Tempera^^ Weiter berechnetc 

fand, daB bei eineTva"^ Widorstand und 

von rund 0,02 Amp die Tomoentiirerl "i™ Q^’^l'-silber und einem Heizstrom 
0,H Amp. auf 144“ g tieSnTm T bei 

warmungen nur 3 hzi )6" entsprechenden Er- 

■streifen, ^dfe »s WoTastaeSt^t”?^^^ 

der Lamettefabrikation genlattet ^ de^n Verfahren 

nach Abatzmig der Silberschicht Pin tin war es ihm moglich, 

an erbalten. Leimeach schaltete zwei *r“rtige Strdte ‘t,^aU i°'^® 

als a in die Bruckenschaltnna Vx^rr,; , , -4. ^Jreiten parallel ziieinander 

a bestrahlt wurde*, wurde b durcli eine ^ bildeten den Teil b. Wdhrend 

meter wieder stromlos war Aus der <;+?? ? Galvano- 

Starke des Heizstromes berechnete Leim- 


■) G.X_, Ann, d. 
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e) Eichung und Messung. 

52. Galvanometer fiir Strahlungsmessungen. Wcgen der Tlmorie clcs hocli- 
cmpfindlichen Galvanometers und den verschiedenen Ansfiihrnngsformen sei 
auf Band XVI, Kapit(‘] 9 <ls. Haiidb. verwie.sen. Hier kann nnr das fiir Strahliings- 
messiingen unmittelbar Wiclitige gebracdit werden. 

Der Ausschlag einc's Galvanometc'rs wiiclist mit der Wnrzel ans seinem 
inneren Widerstand. Trotzdem darf der innerc' Widerstand niclit zu groB geinaclit 
werden, da der Strom in dcmi Kreis Galvanometer ])lus Thermoelement, bzw. 
in dem Ih'tickenzweig der Bolomc'terselialtnng sonst zn sc'hr verringert wiirde 
(Naheres liiertiber s. Ziff. 42). Its kommen deshalb nnr GalvanoimdcT von holier 
Spannungsmniifindlichkeit, also gcaingmii inneren Widerstand, in Frage. Die 
erfordeiiidie liolie Empl'indlichkeit wunU; zuerst Ix'i Nadelgalvanomctern er- 
rcicht. Hier ist vor allem das sehr empfindliche astati.sch(‘ Tliomsongalvanometer^) 
und weiter das auch recdit empl'indliche I’ASCUiiN.sdu; Panzerg:dvanomcter“) 
mit groBerer Sdiwingungsdauer (10 bis 20 Sek.) zu nenmm. Ulier wc'iterc Kon- 
struktioneii von Dubois und RuiuiNs, NI'IRNSt usw. vgl. Bd. XVI ds. Handb. 
Die Nadelgalvanonieter haben den Nachteil, daB ihre Astasierung ztatraubend 
ist, und daB sie magnetisdien Storungen unterworlen sind. Aus dit;son Griinden 
werden jetzt luiufig Drehspulengalvanometcr an ihrer Stelle vi'i'wandt. Hier 
waren vor allem das liodu'inpfindlidie Ziirnike-Galvanometer’) Type Zc sowie 
das ciurdi seine kurze (aperiodische) Sdiwingungsdauer (2 Sek.) ausgczeichnete 
Mollgalvanometer^*) zu iKmiieii, Infolgc ihrer Storung.sfrcihoit eigmen sich beide 
gut zur RegistriiTung (Ziff. 54). Andererseits ermdgliclit die gute. Nullpunktslage 
eine kunstlidic VurgrdBerung dc^s Aussdilags (Ziff. 55), so daB man die Empfind- 
lichkeit der Nadelgalvanometcr crrcidien kann. SdilieBlicli ware nodi das 
ZEisssdic Sdileifcmgalvanometcr") zu nenncn, das sich vor allem durch seine 
geringe Scliwmgmig.sdauer auszcichnet. ■ 

1) E. BucHWAim, Ann. cl. Pliys. (4) Bd, 33, S. 928. 1910. 

®) 0, Lummbr u. F. KuRtBAUM, Wied. Ann. (3) Bd. 46, S. 205. 1892. 

8) H. Witt, ZS. 1 I%ys. Bd. 28, S.236. 1924; Dissert. Lund 1924. 

W. VOEGE, Phvs. ZS. Bd. 21, S. 294. 1920. 

«) F. Paschen, Phys. ZS. Bd. 14. S. 521. 1913: W. W. Cobi,entz, Bull, Bureau of 
Stand. Bd. 13, S. 423. 1916; B. J. Spence, Jonrn. Opt. Soc. Amer. Bd. 6, S. 896. 1922. 

») F. Paschen, I^hys. ZS. Bd. 14. S. 521. 1913. 

F. Zernike, Proc. Amsterdam Bd. 24, S. 239- 1922; Katalog Kipp u. Zonen, Delft, 

8) W. J. H. Moll, Proc, Phys. Soc. Bd. 35, Teil 5, 1-5. VIII. 1923; Katalog Kipp u. Zonen, 
Delft. 

®) R. Mechau, Phys. ZS. Bd. 24, S. 242. 1923- 


BACH die eingestrahlte Energie. Etwaige Thermokrafte wurden durch Kommu- 
tierung des Galvanometers ausgeschaltet. Bei seinem Vakuumbolometer fertigte 
Buchwald^) die Streifen aus LuMMER-KuRLBAUMsdier Platinfolie. Diese Folie 
wil'd nacli dem Verfahren von Lummer und Kurlbaum^) dadurch liergestellt, 
daB ein mit einem Silberblecli zusammengeschweiBtes Platinblech diinn aus- 
gewalzt wil'd. Nach dem Answalzen wird das Silber abgeiltzt. Buchwald be- 
strahlte nur a. Er lieB das Bolometer daiicrnd in Verbindimg mit der Queck- 
silberpumpe und kontrollierte den Druck mit einem Mac-Leod-Manometer. 
WlTT^) stellte ein Bolometer her, indem er einen Wolframdraht von 1 6 /.t Dicke 
zickzackformig ausspannte. Ein zweitcs Bolometer, bei dem er einen Glimmer- 
streifen katliodisch platinierte, crwies sich als weniger empfindlich. Voege^) 
konstruicrte ein Vakuumbolometer, bei dem ein Eiscndraht von 15 /t Dicke 
auf einen Dorn von 0,3 mm Durclimesser spiralig aufgewickelt wurde, so daB 
eine Empfang-sflilche von 0,3 mm Breite und 15 mm Plbhc entstand. 
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53. Empfindlichkeit der Galvanometer. Das naclistliegendo Ernid'indJicli- 
keitsmaB ist die Angabe der Stromstarke, die erfordeiiich ist, mn eincn Aiisschlag 
von i mm zu bewirken. Es sind aber zwei andere Angaben an ilirt' Sidle gv- 
treten, einmal die Normalempfindlichkeit, eine Wertziffcr, dii' auch den Spulen- 
widerstand imd die Schwingiingsdauer beriicksiclitigt (vgl. Bd. XVI) niid dann 
die Spannungsempfindlichkeit. Die letztere ist das Produkt ans vStr()nii'ini)find~ 
lichkeit und Widerstand, gibt also die Spannung an, die eineni Aiisscddag voii 
einem Millimeter entspricht. Hierdiirch wird ein Vergleicli von Galvanonietern 
von verschieden hohem inneren Widerstand ermoglicht, 

Eine andere wichtige GroBe, die in holiem Grade Beriicksiclitigniig verdicnt, 
ist die Leistungsfahigkeit eines Galvanometers i), Eine Ablesnng ist urn so zii- 
verlassiger, je kleiner der mittlere Fehler ist. So ist z,. B. ein G.'ilvaiioMieter voa 
10~®Volt, das wegen seines kleinen mittleren Fehlers bis anf Yio siclier 
ablesbar ist, einem Galvanometer von 10"" Volt iibeiiegen, bei deni die ganzen 
Millimeter unsicher sind. Die Ampere- imd Voltempfindlichkeit fiir eine An/.alil 
der wichtig.sten Galvanometer ist in Tabelle I3 zusammengestellt. Die Angaben 
wurden meist den Preislisten der herstellenden Firrncn entnonnnen. Bei deni 
Vergleich der Empfindlichkeiten ist zii berticksichtigen. daB die .Drelispulen- 
instrumente (Zernike und Moll) wegen ihrer giiten Rulielage anf Vio’''”! 
gelesen werden konnen, was bei den Nadelgalvanomctern wegen der iiiiBeren 
Storungen nur selten der Fall ist. 


Tabelle 13. Pbersicht fiber einige wichtige Galvan o m e 1 e r k n 11 .s t ni k 1 i ( > n c n . 


hill 

Galvano- 

meter- 

Widerstand 

Schwingungs- 

dauur 

Ampani-Enipfiiul- 

lidiki.it 


Ohm 

Sale. 

Amp, 

Astatisches Galvanometer von 
Paschen 

12 

6 

2,5 • 10 I" 

Kugelpanzergalvanometer von 


Dubois u. Rubens .... 

10 


4 ' 1 ( ) 

Eisengalvanometer v. Paschen 

11 

17 

7 . io -lO 

Drehspulengalvanometer von 

/ i V / 

Zernike Modell Zc ... . 

20 

7 

1,2 • 10- » 

2 ■ 10 « 

Drehspulengalvanometer Moll 
Schleifengalvanometer von. . 

45 

2 

I ' Zeiss 

1 .... 

6-10 

0,6 

7,5 • 10 "“ 


Vult-ICiiipfimilirhki'it 


‘1 • Id- » 

7.7 ■ It) “ 

3 ■ 10 • ” 

1 • 10 « 

4,5 7.5 • 10 


54. Registrieryorrichtungen. Vielfacli werden die Au.sschliige des Gulvano- 

aufXS'^reitn'''^ ^ampc am Spiegel reflektiw't mid dann 

ant einem Streifen photographischem Papier abgebildet wird. Fiir die Re- 

gedampfte Instrumente mit geringcr Schwingungs- 
sebeiden d i^ii Radiometer in ihrer bi.slierig(m Form 

metri^heMeS 7°"^ Y^^e^in aus. Dagegen sind fruher mchrfaeh liolo- 
Sds sSnT regi^nert worden. Jetzt werden ftir Rogistriercinriclitungi-n 
metern ben^^^^^^^^ f Verbindimg mit Drehspulengalvanu- 

dinL mit cler Drehspulengalvanometer wird allcr- 

ciinp mit einer EinbuBe an Empfindlichkeit bezahlt. Um genligend groBe Aus- 

LtSfye^A7fl6™r'S7^R^^^ Spalt breiter genommen werden. und dadurch 

Jrd die Ze!t^ sehr auf groBe Auflosung ankommt. Vor aUem 

iiber to BolomSel^^^^^^^^ ' m da das Spektrum langsam 

uber den B olometerstreifen bzw. die Thermosaule wapdert, failt di^ sonst fiir 

W. J. H. Moll n. H. C. Burger, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 112. 1925. 



'^) J,W. Ellis, Journ. Opt. Soc. Amcr. Bd. 11, S. 647. 1925. 

•) W. J. H. Moll u. II. C. Burger, ZS. I. Phya. Bd. 34, S. 109. 1925 

') F. Zerniice, ZS. f. Phys. Bd. 40, S. 635. 1926- 

') F. C, Null, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 12^ S. 521, 1926. 
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Verstellung des Teilkreises und Riickkehr des Galvanometers in die Ruhelage 
notige Zeit fort. Bei der Rcgistricrapparatur von Ellis^) wird der Prismentisch 
(mit melireren Quarzprismen) langsam gedrelit und gleichzeitig diirch denselbcn 
Motor eine photograpliische Platte von oben nach unten bewegt, aiif der die. 
Galvanometerausschlage aufgozeiclinet werden. Dadurcli, daB beides durch 
denselben Motor bewegt wird, fallen Fehler in der Wellenlangenbestimmiing, wie 
sie bei der Benutzimg mehrerer Uhrwerke leicht entstelien konnen, fort. Ellis 
nimmt das ganze Spektrum bis 3 in 10 Minuten anf. 

55, Kiinstliche VergroBerung der Ausschlage. Bei sehr stormigsfreien 
Instrumenten kann man die Empfindlichkeit dadurch vergroBern, daB man 
Bruchteile. eines Millimeters abliest. Dock ist eine VergroBerung der Ablese- 
genauigkeit durcli Verlangerimg des Liclitwc'ges (z. B. durch mehrfaclie Reflexion) 
Oder durcli Erhuhung der VergroBerung nur in beschranktem MaBe moglich. 
Diesern Mangel ist in der letzten Zeit durcli lliernioelektrisclie Metlioden ab- 
geliolfen worden. 

Moll und Burger-) sclilagen liicrbei folgenden Weg ein: Das vom Galvano- 
meterspit'gel reflekticrte I^icht t'iner Lainpc erzeugt einen Lichtllcck anf cineni einen 
halben Millinieter lireitcui Streifen 1 luTiiioblecli, der aus eiiieni Stn'iien Manganin 
zwischeii zwei Strt'ifen Konstantan besteht. Je naclidem ob der Lichtfleck genau 
zwisclieii den beidtui Lotstcllen li('gt oder luilu'r an eitier derselbeu, held' sicli 
die eiitsteheiide Iheriiiokraft aul oder ('S cntstcht ein Thermustroni, der mil 
eineni zweiten Galvaiioini-ter geinessen lizw. registriert wird. Nach Angabcn 
der Verfasser ist Vio Pogensekund(^ noch niit Sicluaiieit abli'sbar. Die Ver- 
groflerung hiingt von di'r Lichtstarke dca- laiinpe ab und liiBt sich lAcht aid das 
Hundertlache bringen. (.Solerii das erste (lalvanometer giniiigt'ud stbrungsfrei 
i.st, imi eine derartige VergroBerung zweekinaBig erscluninni zu lassi'ii.) Di(' 
kurze Einstelldaucr des MoLLscheii Drehspuh’iigalvanouK'ters (wtaiiger als 2 .Sek.) 
wurdc durch das Relais allerdings aiif 5 Sekunden vergrdBert. 

Eine etwas abweichende Metliode beiiutzt ZernikE'*) mit seiner Differeiitial- 
thermosaiiU'. Itr siialtot das einfallende Liclit optisch in zwei Teik', die dcai 
entgegenge.s(‘lzien Ldtstelleii (jiner Thermosaule zugefiihrt werden. Bi-i vStrom- 
losigkeit des Cialvanonieters siiid die aid die beiden Liitstellen falkniden Licht- 
mengen gleich groB, so daB sich die Therniokn’lfte aufheben. Bei einer Dreliung 
des Galvanonieterspiegels c'rhalten die beiden Ldtstelleii iiiigleich groBe Licht- 
nicngen. Der tnitstehende Thermostrom wird d;inn mit eincm zweiten Galvano- 
meter gemessi'ii. Zernike hat aid diese Wei.se die Empfindlichkeit seines Galvano- 
metens um das 12(300fache gesteigert. Mit einem derartigen ,,zusammengcsetzten 
Galvanometer”, das man nach Zernike schon aus zwei gewdhnlichen Galvano- 
metern, wie sie jedes Laboratorinm besitzt, zusammensetzen kann, ist es moglich, 
die nattirliche Beobachtungsgrenze der Stromsttlrkc (Ziff. 56) zu erreichen. 

Ein anderes Verfahren cmpfiehlt Null*^), Er bildet die Hilfslichtquelle 
nicht auf einem Thermoblcch ab, sondern aiif einem keilfdrmigen Spalt, der 
sich vor einer Photozelle befindet. Die GroBe des Ausschlages richtet sich nach 
der Menge des von dem Keil durchgelassenen Lichtes. Null erhielt auf diese 
Weise das 1,85fache des urspriinglichen Ausschlags bei linearem Verhtlltnis. 

56. Die nattirliche Beobachtungsgrenze der Stromstfirke. Im Laufe der 
letzten Jahrzehnte ist es wiederholt gelungen, durch selxr sorgfaltige Konstruktion 
Nadelgalvanometer herzustellen, die eine ungewohnlich hohe Empfindlichkeit 
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besaBen. Doch warden sie wegen starker Nullpunktsscliwankungen nie mit 
ihrer vollen Empfindlichkeit benutzt. Ising^) hat den Fall durchgerechnet, 
daB diese Nullpunktsschwankungen durch die BrownscIic Molekularbewegung 
verursacht warden. Ein Vergleich seiner Rechnang mit einer Karve der Null- 
panktsschwankungen, die Moll mit seinem Thermorelais bei lOOfacher Galvano- 
meterempfindlichkeit aufgenommen hatte, ergab gate Obereinstimmung, 

In einer Arbeit iiber das gleiche Gebiet nahm Zernike^) an, daB die Nnll- 
panktsschwankungen niclit durch StoBe der Luftmolekiile, sondern durch spontane 
Stromschwankungen hervorgerufen wiirden, die in einem Stromkreis auch ohne 
Galvanometer auftreten kbnnen. Er findet fur den durch die wirklichen Strom- 
schwankungen erzeugten Galvanometerausschlag dieselbe Formcl wio Ising 
fiir seine durch StoBe der Luftmolekiile hervorgerufenen ,,scheinbarcn'‘ Sctiwan- 
kungen. Dies erklart sich nach Zernike dadurch, daB sich das mittlere Dreh- 
impulsquadrat proportional der Dampfungskonstanten andert. Indem Ising nun 
von der Luftdampfung absieht und nur elektromagnetische Diimpfung annimmt, 
hat er damit implizite den Fall der tatsachlichen Stromschwankungen durch- 
gerechnet. 

Zernike und Ising finden beide flir das mittlere Fehlerquadrat der Strom- 
starkemessung folgenden Wert: — xcIiT/Rx. Hierbei bedeutet k T die Aqiii- 
partitionsenergie der Eigenschwingung, R den Widerstand des Stromkroiscs und t 
die Periode des Galvanometers. Man kann also einen Strom i nur solange nacli- 
weisen, als mehrmals groBer ist als 'u^. Andererseits kann man die nattiiiiche 
Grenze der . Stromstarkemessung dadurch etwas herausschicben, daB man die 
absolute Temperatur des gesamten Stromkreiscs klein bzw, R odcr t groB macht. 
Insofern ist ein Galvanometer mit groBer Periode einem schnell schwingenden 
iiberlegen. 

Weiter findet Zernike Mr die mittlere ^chwankung des Galvanoincter- 
ausschlages den Ausdruck = 4,00 • 10" fur 18° und 1 m Skalen- 

abstand, wobei D die Direktionskraft ist. Indem Zernike fiir D bei den ver- 
schiedenen Galvanometertypen entsprechende Werte setzt, berechnet er die 
Empfindlichkeitsgrenze fur die verschiedenen Galvanometer (vgl. Tab. 14). 


Tabelle 14. Empfindlichkeitsgrenze vcrschiedener Galvanometer. 


Instrument 

Direktionskraft 

SeUwankung in 

1 in Eutfemung 

Hijchstzviliissige 

Skaleneutienumg 

Gewohnliches Drehspulengalvanometer .... 

1 

0,4 /I 

180 m 

Hochstempfindliches Drehspulengalvanometer . 

0,003 

7 „ , 

10 ,, 

,, Nadelgalvanometer . . . 

4 ■ 10 

0,2 mm j 

35 cm 


Nach Zernike kann das von Abbot®) konstruierte Galvanometer, mit dem 
im Falle der Storungsfreiheit Strome von 10"^® Amp, nachweisbar wilron, tat- 
silchlich nicht dafiir brauchbar sein, da die ,,Storiingen'‘ (d. h. die BROWNSche 
Bewegung) das 20fache dieses Betrages sind. Zernike vergroBerte bei einem 
seiner hochempfindlichen Drehspulengalvanometer mit Hilfe seiner Differential- 
thermosaule den Ausschlag auf das 12000fache und erreichte damit eine Ampli- 
tude der Schwankungen von 60mm entsprechend einer bOOfachen Gberschreitung 
der hochstzulassigen Ablesegenauigkeit. 


1) G. Ising, Phil. Mag. (7) Bd. i, S. 827. 1926. 

2) F. Zernike, ZS. f. Phys. Bd. 40, S. 628. 1926. 

®) C, G. Abbot, Astrophysj Journ. Bd. 18, S. 1. 1903. 
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Ziff. 57 , 58. Proportionalitat der Ausschlage. Schwachung der Strahlung. 


57. Empfindlichkeitsbestimmung der Strahlungsempfanger (Thermosau- 
len usw.). Iniihcr wiirde bei den zur Strahlung.smessung diencnden In.strumenten 
liaufig die lemperaturemplindlichkeit angegeben. Diese gibt aber kein klares 
Bild von der Brauchbarkeit de,s Instruments, denn dafiir ist die durch die Be- 
strahliing Ix'wirkte Temperaturerhdhimg maBgebend. De.shalb wird vielfach auf 
die Verwendimg von vSubstanzen init groBer Thermokraft verzichtet, weil diese 
sich oft nicht in so diinne Bonn bringen lassen, daB die Wiinneableitung geniigend 
klein wird.^ Jetzt wird als MaB fiir die Strahlungseinpfindlichkeit nieist der 
dureh die Stralilung einer Kerze (am besten natiirlich Hefnerlampe) bewirkte 
Au.sschlag angegeben. Will man Werti' haben, die genau vergleichbar .sind, 
so muli auch die Strahlung der liber der Hefnerlam]X‘ aufsteigenden erhitzten 
Luft abgelialten wercUau Der Einheitlichkidt halber diirftt* es sich empfehlen, 
hierzu das von ( iiCRi./U'id) l)esclu'iebt'ne Metalldia])hragma von 14 x 15 mm 
Oflming in 10 cm vor d(>r ldamnienmitt(' zu Ixaiutzen und als Abstand 1 m zu 
wahlen. Bt'i derartigi'n Mi'ssungen sind die Instrument^' mit groBer Empfangs- 
flaclu' natiirlich im \ orteil. li.sist deshalb zwei'kmaBiger, den Ouotic'iitenAusschlag: 
bestiahlte Mache anzugeben. Ilei 1 hermosauleii und Holonu'tt'rn kann natiirlich 
nur die Ii.iu]dindlichkeit von Strahlungsmesser plus ( lalvanometer angegeben 
weiden. halls die zu vergleichendeii 1 heriuosaiilen x'er.scliiedenen inneren Widc'r- 
stand liaben, kann liei Benntzung eines hocholimigen tialvanometers die eine 
iibeilegen sein, W’ahrend sich bei eiiiem (lalvanouieti'r von geringc'in innerc'ii 
AVidei stand sich das Verhaltnis umkehren kann. Wird nur ('in Tc'il cU'r Empfangs- 
flache an.sgc'Mulzt. so sind di(' TnstrunH'ute im Vort('iI, Ix'i (h'lU'ii (h'r Quotient 
ausg('nulzt(' Mache durch Empfangsfhlche am gniBtc'ii ist. 

58. Proportionalitat der Ausschlage. Schwachung der Strahlung. Dii' 
Au-sliilirung ([uantitaliver M('ssungen wird dadurch ('rh'ichtert, daB dic' olx'ii 
Ix'.schrielx'uen M('l.hnstrument(' nicht .s('l('ktiv sind, und daU ihn' Au.s.schliige 
proportional der antlalleiiden Iinergic' sind. Eiir di(' ( lalvanonu'tc'r gilt dit's 
allerdings nur iu eiiu'in ('iigen Bc'n'ich, so daB ('s fiir sehr gc'uaue Mi'.ssungen 
erlordeiiich ist, die Ausschlage aul (uauul (h'r Eichkurvc' (h'S (lalvano- 
meters zu Iierichtigeu, lalls man c's nicht vorzieht, das (lalvanometer als Null- 
instrunu'nt liei einer Koinpensationsmi'thode zu Ix'nutzen och'r durch An- 
wendung eines Neb('ns('hlusses chi' Au.s.schlage im Bi'ieich der Proixirtionalitat 
zu lialten. 

Die Proixirtionalitiit der Au.s.schlagi' ist Ix'i den olx'n Ix'schriebenen .Strah- 
lung.sme.s.sern wiederholt gepriift wofcU'ii. Als dazu geeignete Methode wiire 
einmal die von x\.ng.stkc)M^) zu neimen. Anostkiim schaltet einen Schirm in den 
Lichtwi'g, der verschiedi'iu' verschlieBbare Offmmgen hat, und vergleicht die 
durch das Offruni einzelner Offnungi'ii bewirkten Au-sschlage mit clem durch chus 
gleichzeitige Offni'U von mehrc'ren erzielti'ii Aussclilag. 

: Eine^ anderi' Methode mit groBerem MeBbereich besteht in Verwendimg 
eines rcitienmden vSektors, doch muB hierbei vorsichtig vorgegangen werden. 
Denn Coblentz^) fund, daB die Umlaufsgeschwindigkeit des Sektors und sein 
Abstand von der Thermosilule eine. groBe Rolle spielen. So erhielt er fur einen 
Sektor, der 66,8% durchliissig sein sollte, 69,3 bis 77,2%, und, Fo^yLE*) land 
fiir einen andeiagi Sektor statt einer Durchlilssigkeit von 33,3% eine solche von 
34,4%. Nach Coblentz empfiehlt es sich, den Sektor dicht hinter eine Blende 
zu stellen und ihn langsam laivfen zu lassen. 

b W. Gerlach, Phys. ZS. Bd. 14, S. S77. 1913. 

b K. Angstrom, Wied. Ann. Bd, 26, 3,260, I885v • • . 

®) W. W, .Coblentz, Bull. Bureau of Stand. Bd. 4, .S. 457. 1908. 

b A. Fowle, Smith. Misc. Collections Bd, (58,- Nr..8, S. 14, 491 7. 
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II. Spektrale Zerlegung und Messung der 

Strahlung. 

a) Spektrale Zerlegung. 

59. Spektrometer. Bei den flir energetisclie Messimgen bestimmten Spektro- 
metern hat es keinen Zweck, eine so groBe Auflosmig anziistreben, wie man sie 
bei photographischen Messimgen braucht. Sehr schmale Linien kann man 
wegen der aus technischen Grlinden nnvermeidlichen Breite des Empfangers 
doch nicht trennen, und eine sehr groBe Dispersion anzuwenden verbietet sich, 
weil dann zu wenig Energie auf den Empfanger fallt. Denn wahrend bei der 
photographischen Platte die FlachenheUigkeit maBgebend ist, kommt l^ei 
energetischen Strahlungsmessern das Prodiikt: FlachenheUigkeit x GroBe des 
Empfangers in Frage. Man wird also Spektrometern mit groBem Offnungs- 
verhaltnis und groBem Objektivdurchmesser den Vorzug geben. 

Die Wahl der Substanz, aus der das Objektiv hergestellt wird, richtet sich 
nach der Lage des Arbeitsgebietes. Die Durchlassigkeitsgrenzen der wichtigsten 
Stoffe sind in Ziff. 6 l zusammengestellt, wobei zu beriicksichtigen ist, daB man 
ihit ein oder zwei diinnen Linsen naturhch weiter in das Absorptionsgebiet oin- 
dringen kann, als wenn sich dicke Schichten als Linsen oder Prismen im Lichtwi'g 
befinden. 

Da das Spektrum auf dem Austrittsspalt scharf abgebildet werden muB, 
fiihrt die Verwendung von Linsen im unsichtbaren Teil des Spektrums, wo nicht 
okular nachjustiert werden kann, zu Verunreinigungen. Falls Kollimator und 
Fernrohr mit Millimeterteilung versehen sind, kann man auf Grand der be- 
rechneten Brennweite nachjustieren, doch andert sich dann der Offnimgswinkel 
und damit die Energie. Deshalb werden bei Untersuchungen im Ultraroten fast 
nur Spiegelspektrometer gebraiicht. Nur Lehmann^) verwandte einen Spektro- 
grapheu mit fiir den Bereich 5890 bis 15290 A.-E. achromatischer Glasoptik. 

Im Ultravioletten ist das Reflexionsvermogen der Metalle sehr gering und 
ein Anlaufen der Oberflache ist weit storender als im Ultraroten. Deshalb werden 
im Ultravioletten meist Quarz- oder Quarz-FluBspatlinsen verwandt. Energe- 
tische Messimgen im Ultravioletten sind bisher nur selten ausgefiihrt worden, 
Pfluger2) benutzte FluBspatoptik und regulierte die Fokusierung an Fernrohr 
und Kollimator. Pfund®) machte den Eintrittsspalt (nebst Lichtquelle) bc- 
weglich und verband ihn so mit einer Fiihrungsschiene, daB beim Schwenken des 
KoUimators (das Fernrohr stand fest) der Abstand des Eintrittsspaltes von 
seinem Objektiv sich veranderte. Hierdurch erreichte er, daB das Spektrum 
stets scharf auf dem Austrittsspalt abgebildet wurde. Coblentz und Hughes*) 
fokusierten den Austrittsspalt mit Hilfe eines Fluoreszenzschirmes. 

Um den bei liohlspiegeln unvermeidlichen Astigmatismus moglichst klein 
zu halten, empfiehlt es sich, den Spalt so nahe wie moglich an die optische Achse 
zu bringen. Sonnefeld®) benutzte hierzu exzentrisch ausgeschnittene Parabol- 
s'piegel und legte den Spalt auf die Spiegelachse. Hierdurch und durch sym- 
tnetrische Anordnung der beiden Spiegel warden die Abbildungsfehler sehr ver- 

1 ) H. Lehmann, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. S3. 1912. 

2 ) A. PflUger, Ann. d. Pliys. Bd. 13, S. 89O. 1904 . 

A. I-I, Pfund, Phys. Rev. (2) Bd. 7, S. 289. I916. 

W. W. Coblentz n. C. W. Hughes, Bull. Bureau of Stand. Bd. 19, S. 577. 1924, 

®) A. SONNEFELD, Central-Zljg. f. Opt. u. Mech. Bd. 44 , S. 187. 1923. 
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EinfliiB gestreutcr Strahlung. Gitter und Prismen. 


ringert und ei eihielt trotz eines Offnungsverhaltnisses i:4 doch eine selir gute 
Abbildiing des Spaltes. 

Die Kiiimmung des Spaltbildes wird, da sie bei der groBeii Breite des Spaltes 
veiliaknismcU3ig wenig zur Verunreinigung des Spektrums beitragt, meist ver- 
nachlassigt. Veieinzelt wird der Austrittsspalt mit einer Kriimmung verselien, 
die der mittleren Kriimmiing des Spaltbildes im untersuchten Spektralbereich 
entspncht. Sonnefeld kriimmt den Eintrittsspalt. 

An Stelle des leilkreises wird jetzt ofters eine Schraiibe ohne Ende benutzt, 
deien Tionimel mittels bernrohr abgelesen wird. Hierdurcli wird die Anwesen- 
heit des Beobachteis in der Nahe des Thernioelcnicnts vermieden und es wird 
inoglicli, die gauze Apparatur in einen Kasten cinzusclilieBen. 

60. Einflufi gestreuter Strahlung. Um eine Vi'rurareinigung des Spektrums 
diirch gcstreiite Strahlung zu vermeiden, empfichlt es sich, den Durclimesser 
dc.s hciniohres gioB zu inachen und im hcrnrolir mehrere Blenden anzubringen. 
Bei dcm Austrittsspalt miissen die abgeschragten Seitcn der Backen nicht dem 
Prisma, sendein dem lliernieelement zugekehrt werdeii, damit sie nicht wie cin 
Tiichtei wiiken und unerwiinsclile Strahlung auf das Thermoelement reflektieren. 

Arbeitet man in t'inem Spc'ktralbereich, in dem die Energie verhaltnismaBig 
gcring ist, z. B. im Sichtbareii oder im laugwelligc'u Dltrarot, so kann gcstreutci 
Strahlung von andeien eneigic'n'iclieren leileii de,s Spektrums .selir liistig wcrden, 
auch wenn sie nur einen sehr kleinen lirucliteil der in dem energiereicheren Teil 
des Spektrums vorhandenen Energie enthillt. Man kann sie vielfach (lurch ge- 
eignetti hiltei (Zili. 67) unschadlich machen. Ein anderer Ausweg ist der, daB 
man die VeischluBklappe, die die Strahlung v'om Meliinstriimcnt abhalt, aus cincm 
Stoif heistt'llt, del liir die gestreiitc Strahlung durchliLssig ist, so daB diese dauernd 
auf den Emphlngei lallt. Der bc'stc^ Auswc'g ist nati’irlich, das auf den Spalt 
fallende Licht voihei (lurch ein zweites Spektrometer zu scliicken und so zu 
reinigen. lui Sichtbaren kann man sich von dem EinfhiB der aus entfernteren Wellen- 
langengeliieten gestreuten Strahlung auch dadurch frei machcn, daB man als 
McBinstiunient eine Photozelk; (s. Ziff, 81 bis 84) bimutzt, die ja nur auf einen 
begrcmzteii Wellenklngenliereich anspricht. 

61. Gitter und Prismen. Die Verwcndung von Gittern ist dann angebracht, 
wenn man hohe Aufldsung erziclen will, weiter ermoglichen sie auch eine sehr 
genaue Bestiininung dcir ^Vellciilange. Doch ist die Energie des Gittcrspektruins 
sehr geiing und erlordert sehr empfindliclic Stralilungsmesser, Zudem geben 
die Gitterspektren kein genaues Bild von der Energieverteilung, da hier die Form 
del Gitterfurchen cine sehr groBe Rolle spielt. Im Ultraroten werden jetzt ofter 
Echelettegittcr benutzt. Bei dicsen wird durch geeignete Wahl der lAirchenform 
bewirkt, daB der groBte leil der reflektierten Energie sich in einer bestimmten 
Ordnung und in einem bestinimten Wcllenltlngenbcreich zusammendrdngt 
(Nahercis s. Kap. 26A, Ziff. 29). 

Bei energetischen Messungen werden meist Prismen verwandt. Die Wahl 
der Prismensubstanzen richtet sich nach der erstrebten Auflosung und der zur 
Verfiigung stehenden Energie. Es ist zweckmaBiger, ein starker dispergierendes 
Prisma und dafiir einen breiteren Spalt zu nehmen als die Auflosung durch Ver- 
engern (ier_ Spalte zu steigern. Denn die Herstellung sehr schmaler Empfanger 
ist schwierig und die Bcstrahlung nur eines Bruchteils der Empfangsflache ist 
unokonomisch. 

_ Mehrfach (Langley, Coblentz) wurde Mher groBere Aufldsung dadmuh 
erzielt, daB Holilspiegel grdBercr Brennweite benutzt wurden, doch ist hiermit 
eine selm erhebliche EinbuBe an Ener^e verbiinden, wenn man nicht gleichzeitig 
den Spiegeldurchmesser und das Prisma im gleichen MaBe vergroBern kann. 


la im gleichen MaBe vergroBern kann. 
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Die Wellenlangenbereiclie, die nach einer Berechniing von Coblentz bei 
einer Spaltbreite von 4 Minuten (entspricht meist einigen Zelintelmillimeter) 
gleichzeitig auf den Spalt fallen, gehen aus Abb. 41 hervor. Die Anwendungs- 
bereiche der verschiedenen Prismensubstanzen sind in Tabelle 1 5 ziLsammen- 
gestellt. 


Tabelle iS- Anwendungsbereicli verschiedener Prismensubstanzen. 



Uv bis 

Ur gut bis 

Ur brauchbar bis 


A 

fi 


Steinsalz 

1800 

12,5 

14,5 

FluBspat 

ISOO 

6 

S,55 

Quarz 

2000 

2.8 

3,cS 

Scliweres Flintglas 

3900 

2,5 

2,7 

Glasoptik ■ 

3600 

2,2 

2,4 

Uviolglas 

3100 

2,0 

2,2 


Die Be.stimmung der Wellenlangen erfolgt am besten aus der Ablenkting 
und der berechneten Dispersionskurve. Weniger genau, aber bei Glasprismen 
unvermeidlich, ist die Eichmig mit bekannten ultraroten Wellenlangen. 

Soweit das Fernrohr durch das 
Spektrum hindurchgedreht werdcn 
kann, kann man das Prisma mit einer 
automatisclien Vorrichtung zur Er- 
haltung des Minimums versehen. M'uli 
das Fernrohr aber feststehen, weil der 
Strahlungsmesser crschutterungsfrei 
aufgestellt werden muO (Radiometer, 
Mikroracliometer) odor in Verbindung 
mit der Luftpumpe bleiben muB (Va- 
kuumthermosaule, Vakuumbolometer) , 
so muB man ein Prisma, konstanter 
Ablenkung benutzen oder ein gtiwolm- 
liches Prisma durch einen test mit ihm 
verbundenen Planspiegel (Fuchs- Wads- 
wortheinrichtung) in ein solches verwandeln. Je nachdem wie man den Winkel 
wahlt, den der Hanspiegel und die Basis des Prismas miteinander bilden, er- 
halt man eine mehr oder weniger groBe konstante Ablenkung. Die Grcnzfallc 
sind: Gradsichtig'keit (Spiegel parallel zur Basis) und Riickkehr des Strahls 
(Spiegel senkrecht zur Basis, Littrowaufstellung) . Naheres liber Prismen kon- 
stanter Ablenkung s. Bd. XVIII ds. liandb. 

62. Spektrometer mit mehreren Prismen. Wegen Mehrprismenapparaten 
im Sichtbaren vgl. ds. Handb. Bd. XVIII. Urn die Dispersion ohne allzu groBe 
EnergieeinbuBe zu vergroBern, werden in letzter Zeit im Ultraroten vielfach 
Spektrometer mit mehreren Prismen benutzt. Schaefer^) benutzt zwei Stein- 
salzprismen und bring! zwischen beiden einen Wadsworthspiegel an. Wimmer®) 
stellt zwei Steinsalzprismen auf einen drehbaren Prismentisch und erhait die 
Minimumstellung dadurch, daB die Strahlen nach Durchgang durch das erste 
Prisma auf einen Planspiegel fallen, der sich cloppelt so schnell dreht wie der 
Prismentisch. Becker^) stellt zwei Quarzprismen und einen Spiegel so auf den 
Prismentisch, daB die Strahlung durch den Spiegel in ihrer urspriinglichen Rich- 
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Abb. 41. Voii cinom Spalt konstauter Brnite budeckte 
Spnktralbereiche fiir verschiedcne Subst;\uz(!n (nacli 
Coblentz). a FluDspat, b Stcinsalz, c .Schwefelkoldoii- 
stoff, d Quarz. 


b Beschreibung bei C. Leiss, ZS. f. Phys. Bd. 36, S. 60. 1926. 

M, WiMMER, Ann. d. Pbys. Bd. 81, S. 1091. 1926. 

®) G. Becker, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 2SS. 1925. 
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EinfluB cler endlichen Spaltbi-eite. 


tung zuriickreflekticrt wird. Die Dispersion ist also aquivalent der von vier 
Qnarzprismcn. Da die Untersuchungen Beckers sich niir auf einen kleinen 
Wellenlangenbereich beschrankten, konnte er aiif automatisclie Erhaltung des 
Minimiims verzicliten. Er brachte die Prismen fiir eine mittlcre Wellenlange in 
Minimumstelliing. Ellis^) benntzt ein Quarzprisma von 60 ° iind eins von 30 ° 
nnt doppeltem Strahlendurchgang. Er setzt die Prismen fiir eine mittlere Wellen- 
lange in Minimumstelliing imd lilBt das Spektrum waridern, indem er den die 
Umkehr bewirkenden Spiegel dreht. 

b) Messung der absorbierten Energie. 

63. Methode der Absorptionsmessung. Da die Ausschlage der zur Strahhmgs- 
messung benutzii'ii Instrunu'nti' jiroportional der aiiffallenden Ifnergie sind, 
bekommt inan liei eini'r Alisorptionsmi'ssung auBer di-r Lage der Banden aucli 
zugleich I'in lEld ilirer Starke. Bei der Messung ist es am zweckmilBig.stt'n, wenn 
man fiir jedeii MeBpunkt di(> ab.sorbiereiuh' .Substanz in den Strahlengang bringt 
und wic'der I'litlernt, was durcli ('iiu' Sehlittenfiihrung oder Schwenkvorrichtung 
leicht zu bewirki'U ist. Dies Vorgi'lu'ii hat (hni Vorleil, daB man (lurch die' alter- 
nierenden Mc.ssungeu geringv Schwankungen der Lichbpielle ausschalten kanu, 
und daB l)ei steilem Veiiaul der h.nergiekurve cine Ihigenauigkcit in d('r Ein- 
stellung des leilkreises die gelillerte und ungelillerle .Slrahlung in gleichein MaBe 
bceinlluBt. Spielen abei diesi* Ix'idc'ii h(‘lder(]U('Il(‘n keiiu' J'Jollc', so kann man 
auch ch'ii gc'sanden in Image kommendcai Bereieh abw('chselnd init und ohiK' 
absorbierende Substanz (lurchiiK'.ssen. Man lu( al)er in di(>sem Falle gut daran, 
die Ab, sorption nicht punktwei.se aus d(‘n Aus.seliliigi'n zu Ix'rechm'u, sonderii 
die' .^ussehliige aus den aul'gezeichnetc'U linergiekurven alizugrcEen. CzI'RNY 
empliehlt zu diesem Zweek die Aulzeicluumg (h'r Kur\a‘n auf logarilhmi.scliein 
Paiuer. 

J^^ei der Untersuehung von EHissigkeiten muB man (‘ine ('twaigi' Ah.sor])tion 
der 1 rogsulistanz lieachteii. So liaben h'ensterglas und anderc' im Bruch griinlich 
au.ssehende (dilser l)ei 1 // eine Bande wegen (km Alisoi'idion des lii.seno.xyduls. 
Man iiiiBt desfialb zweckmiiBig gngen einen gleichartigen leeren oder noch bessen 
gegeii eincm gleichartigen diinnereu Trog mit der gli'ichcn Sulistanz. Im Ic'tztert'ii 
Palle wi'rdeii auch die Reflexionsverlusti' an den Trogwiinden au.sgi'sclialtct. 
.1st die (lenauigkeit der Mc'.ssung nicht .sehr groB oder liegen niir kleiiu' Banden 
vor, .so empfiehlt sich die Darstellung nacdi Absorptions- oder Durchlilssigkeits- 
jiiozeiiten, da hieibei dii.‘ kleinen Banden dcuitlicli hervortrtdt'U. Dagegeii wt'ialen 
die starkenam Banden am Randi' der Figur zusammengnslrilngt. Will man dagegen 
die stilrkeren Bandi'ii untereinanckjr vcrgleiclum oder soil die Darstellung ein 
quantitativ getrcuies Bild von (U>r Absorption gebcm, so kommt nur die Dar.stellung 
nach Absorptionskoeffizii'nten in Image. .Bi^zeicliniit man die ungeschwachte 
Strablung mit und die gescliwachte mit J, so erliillt man den Absorptions- 
koeffizienten k aus der F’crmel / wobei c die Konzentration, d die 

Schichtdicke imd die Basis des Logarithmensystems bedeutet. Bei quanti- 
tativen Messimgen ist dm'auf zu achten, daB das Vorhandensein der zu tmter- 
suchenden Substanz in Gasfomi in der Stubenluft bei stark absorbierenden Sub- 
stanzen die Ergebnisse fMschen kann. (Naiieres in den nachsten Ziffern.) 

c) Unvollstandige Aufldsung als Fehlerquelle. 

64. EinfluB der endlichen Spaltbreite. Waren beide Spalte des Spektro- 
nietcrs unendlicli schmal, so wtirdc eine isolierte Emissionslinic in ihrer wahren 

b J.W. K1.1.1S. Journ. opt. Soc. Araer. Bd. 11, S. 647, 1925. 
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Breite im Spektrum erscheinen, falls diese nicht kleiner ist als das Aiiflosungs- 
vermogen des Spektrometers (Abb. 42, oben, Fall a). Hat aber einer der Spalte 
die endliche Breite s, so wird bei gleichbleibendem Ausschlag des Galvanometers 
die Linie auf die Breite s auseinandergezogen (Abb. 42, Fall b). Haben dagegen, 

wie es in der Praxis immer der Fall ist, beide 
Spalte eine endliche Breite, und zwar, wie 
es am giinstigsten ist, die gleiche Breite s, so 
wird, wenn das Spektrum langsam liber den 
Empfanger wandert, ziinachst nur ein Briicli- 
teil, dann ein immer groBerer Tcil der Linie 
auf den Empfanger fallen. Die Emission s- 
linie erhalt dadurch die Form eines gleich- 
schenkligen Dreiecks von der Basis 2 s 
(Abb. 42, Fall c). Die Hdhe des Dreiecks wird 
in clem Verhaltnis groBer werden, wie der Spalt 
jetzt breiter ist als bei seiner urspriinglichen 
unendlich schmalen Offnung. Da der Spalt 
nur punkt weise im Spektrum versclioben wird , 
muB es sclion ein glinstiger Zufall sein, wenn 
gerade die Spitze des Dreiecks getroffen 
wird. Man wird de.shalb in dc.-r Umgelmng 
des Maximums den Abstand der MeBpunkte 
enger Wcdhlen als die Spaltbreite ist und die 
Schwerelinie der Kurve durch Verlangerung 
ihrer beiden Aste aufsuchcn. Abb. 41 zeigt 
die von Paschen aufgenommene Energie- 
kurve fur die Heliumlinie bei 10830A.-E. Es handelt sich urn die beiden JAmgungs- 
bilder 1. Ordnung eines Reflexionsgitters. Die MeBpunkte sind durch Kreise 
bezeichnet. Die Spaltbreite betrug etwa D/g Minuten, der Abstand der Me(.5- 
punkte i Minute. 



Abb. 42. Energiekurvo von Spelctrallinien ftirver- 
schiedene Spaltbruiten iind Abstiinde dorLiuien. 
Oben eine unondliche sebmale Linie. Mitte zwei 
unendiich schmale Linien im Abstand “/a s, unten 
zwei unendlidi schinalc Linien im Abstand .s, 
a beide Spalte unnndlicli scbmal, b ein Spalt hat 
die endiiolie Breite s, c beide Spalte haben die 
endliche Breite s. 


Treten zwei Linien auf, deren Abstand zwisclien 1 und 2 v 9 hegt (Abb. 42. 
Mitto, so verschmelzen sie teilweise. MiBt man dieselben Linien mit einem 
breiteren Spalt, so daB ihr Abstand kleiner als die Spaltbreite wird, oder iniBt 
man sonst zwei Linien, deren Abstand kleiner als die Spaltbreite ist, so erhalt 

man den in Abb. 42, unten dargestellten Fall. Die 
beiden Linien verschmelzen zu einer. 

Diese flir den Fall der Emission angestellten Be- 
trachtimgen gelten nattirlich auch ftir Absorptions- 
spektren. 

65. EinfluB der Feinstruktur und der Vorab- 
sorption. Der in Abb. 42, Fall c dargestellte Fall der 
Verschmelzung zweier Spektrallinien zu einer hat 
sich bei quantitativen Absorptionsmessungen viel- 
fach als storend erwiesen. Besonders dann, wenn eine 
anscheinend einf ache B ande eine F einstruktur besitzt, 
die aus einer Anzalrl scharfer Linien mit absorptionsfreien Zwischenraumen besteht. 
Dann kann man namlich durch Steigerung der Schichtdicke niemals vollige 
Undurchlassigkeit erzielen, sondern von der Schichtdicke an, bei der die Linien 
vdllig uridurchlassig geworden sind, wird die Absorption bei VergroBerung der 
Schichtdicke nicht mehr zunehmen. Ist aber zwischen den einzelnen Linien 
ein schwach absorbierender Untergrund vorhanden, so wird, sobald die starken 
Linien undurchldssig geworden sind, nur noch die Absorption dieses Unter- 



Baugungsbltd 

Abb, 43. Energlekurve der Helium- 
linie bei 1,08 /t (naoh Paschen). 


Korrektur wegen dei- endlichen Spaltweite, 
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grundes niit waclisender Scliiclitdicke zunehmen konnen. Von einer 
Schichtdicke an wiichst die Absorption also nur nocli langsam. 

Will man also fur eine Substanz die Absorption quantitativ festlegen, so 
tut man gut, die Untersucliung nicht nur fur eine Schichtdicke auszufuhren, 
sondern durch schrittweisc Verringerung der Schichtdicke festzustellen, ob bei 
den untersuchten Schichtdicken das Absorptionsgesetz noch gilt, also ob k 
unabhiingig von der Schichtdicke ist. Der Bereich. in dem das Absorptions- 
gesetz noch gilt, hilngt von der Breitc der Strcifen, verglichen niit der Breite 
der Zwischenraume, ab. Sind die Absorptionslinicn z. B. Qnial so breit wie die 
Zwischenraume, so wird das Absorptionsgesetz bei Absorptionen bis unterhalb 
90% noch gelten. Betrilgt die Streifenbreite nur cin Zehntel der Breite der 






Abb. 44. Dio I'linu (bfr HCl-Hiwiil(! bc.i ;i,4/( hoi vin-Hohiodcii sUirki'i- Anfliisung (iiarli Randau,). Als MaB fUr dio Anf- 
liiHiiiifi ist (lie Spaltlinato in Aiigstnim-lviiilicitoii unm'goboii. 

Zwischenraume, so gilt es nur unterhalb 10%. Falls die Streifen nicht alle die 
gleiche Hdhe haben oder, falls ein kontinuit'rlicher Untergrund vorliegt, liegen 
die Verha.ltnisse noch komplizierter. So kann i^s leicht vorkommen, claB das 
Absorptionsgesetz in dem einen Toil der Bande noch gilt, in dem anderen aber nicht 
mehr. Als Beispiel dafiir, wie sich das Aussehen einer Absorptionsbande mit zu- 
nehmender Auflcisimg verllndert, ist in Abb. 44 die HCl-Bande bei 3,5 dargestellt. 

Besonders llLstig wird dies Versagen des Absorptionsgesetzes bei Absorptions- 
messungen an Gasen, die in der Stubenluft vorkommen (Kohlendioxyd, Wasser- 
dampf). Hier kann im Maximum der Absorptionsbande sogar der Fall eintreten, 
daB die Stubenluft in den einzelnen Feinstrukturkomponenten alle Energie 
verschluckt, so daB das Einschalten des Absorptionsrohres keine Erhdhung der 
Absorption mehr bringen kann. Es empfiehlt sich deshalb bei Untersuchungen 
mit den genannten Gasen oder in Spektralbereichen, wo diese Gase stark absor- 
bieren, den Luftweg zwischen LichtqueEe und Empfanger so kurz wie mdglich 
zu machen und dafiir zu sorgen, daB der Gehalt der Luft an den genannten Gasen 
mdglichst gering und moglichst konstant ist. 

66. Korrektur wegen der endlichen Spaltweite. Liegen nur vereinzclte 
schmale Emissionslinien vor, so bewirkt die endliche Breite der Spalte nur eine 
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Verbreiterung der Linie auf die Breite 2 s (Abb. 42, Falla). Liegen aber mehrere 
schmale Linien nebeneinander, oder liegt ein kontinuierliches Spektrum vor, so 
liberlagern sicli infolge der endlichen Spaltbreite die Spaltbilder und der Verlauf 
der Energiekurve wird gefalscht. Diese Beeinfliissung wird urn so grdI3er, je steiler 
die Kiirve abfallt, wahrend bei horizontalem Verlauf die Form der Kurve niclit 
beeinfluBt wird. 1st der Abfall der Kurve nach beiden Seiten verschieden stark, 
so sind die Storungen auch verschieden groB. Flierdurch kann eine falsclie Lage 
der Banden vorgetauscht werden. Besonders storend macht sich dieser Umstfind 
bei Absorptionsmessungen in einem solchen Bereich bemerkbar, in dem Ab- 
sorptionskurve und Energiekurve beide starke Neigung haben, weil sich dann 
die Verzerrungen beider Kurven uberlagern. 

Methoden,^ urn den EinfluB benachbarter Kurventeile auf den Verlauf dor 
Kurve rechnerisch zu berticksichtigen, sind mehrfach angegeben worden. Die 
bekannteste stammt von Paschen und RungeI). Spater wurde sie von Czeeny^) 
vereinfacht, indem er linearen Abfall der Energiekurve zugrunde legte. Eine 
graphische Methode stammt von Boning®). 

Wenn man durch diese Methoden auch eine groBere Reinheit des Spektrums 
eireichen kann, so ist dem erzielbaren Gewinn doch durch die geringe Auflcisung 
infolge der groBen Spaltbreite eine Grenze gesetzt. Ihre Anwcndung empfiehlt 
sich also nur in solchen Fallen, in denen es technisch unmoglich ist, durch Ver- 
ringerung der Spaltbreite die Auflosung zu verbessern, oder in Fallen, wo die- 
GroBe der Auflosung nicht so ins Gewicht fallt, z. B. bei kontinuieiiiclien Sioektia^n 
fester Korper (vgl. Ziff. 78). 


d) B iltermethode. 

67. Ausfilterung bestimmter Spektralbereiche. Ist die zur Vc'rfiigung 
stehende Eneigie zu gering, um eine spektrale Zerlegung zuzulassen (Stern- 
strahlung), oder soli (bei Bestrahlimgsversuchen) mit moglichst groBim Itnergie- 
mengen geaibeitet werden, so miiB man sich darauf beschrankc'n die Eiiergii' 
von mehr oder weniger groBen Spektralintervallen zu messen. Am giinstigsten 
liegt der Fall, wenn ein bilter oder eine Filterkombination e.xistiert, woven 
gerade der gewtinschte Bereich durchgelassen wird. Sonst muB man eine 
Dilferenzmethode anwenden. Wenn z. B. ein Filter vorhanden ist, das gc'rade 
den zu messenden Teil absorbiert, so kann man sich helfen, indem man cu-st die 
Gesamtenergie miBt und dann, nach Einschaltung des Filters, die Gesamtenergie 
minus dem gesuchten Anteil. Durch Verwendung mehrerer Filter laBt sich dies 
Verfahren leicht welter ausbauen. Voraussetzung ftir derartige Messungen ist 
naturheh, daB die rechnerisch zu bestimmende Energiemenge nicht zu kk'in 
1st im Vcu'glei^eh zu den gemessenen Energiemengen, aus denen sie berechnet 
wird, und daB die Ausschlage proportional der Energie sind. 

Wie man die Filter wilhlt, ergibt sich aus der Eigenart des Einzelfalles. 
tOBLENTz ) Z B. teilt das Spektrum von Sternen durch Filter in folgende Ab- 
schnitte; 0,30 bis 0,43, 0,43 l^is 0,60, 0,60 bis 1,4, 1,4 bis 4,1, 4,1 bis 10 /.i. Hierzu 
benutzte er folgende Filter: 

■ Gelbglas Schott SS60 2,97 mm . . 0,43-1,4 /v, 

Quarz4,7mm 0,3-4,l /i Rotglas Schott 4S 12 1,97 ' 

asset 1 cm . o,3— 1,4/^ kombiniert mit 1 cm Wasser. . 0,6 — 1,4 /w 

S. 205^ ^^97; C. Rungej ZS. f. Math. u. Phys, Bd. 42, 

J.M. Czerny. ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 236. I925. 

G. B. Bonino, Gazz. chem. ital. Bd. 53, S. 591 1923. 

W. W. CoBLENTz, Scient. Pap. Bureau of Stand. 1922, Nr. 438, S. 733. 
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Indem er sein Vakimm thermoelement mit einer diinnen, bis 15/r durchlassigen 
Steinsalzplatte verschloB, erhielt Coblentz diirch Einschalten einer dicken 
Steinsalzplatte (bis 12,5 /t durchlilssig) oder einer dicken FliiBspatplatte (bis 
8 jLi durchlassig) noch weitere Abschnitte^). 

Es lassen sicli Icicht noch andere Filterkombinationen finden. So kann man 
die Strahlimg oberhalb 2,7/i durch eine 1 mm dicke Platte von farblosem Glas 
abschirmen. Ober im vSiclitbaren braiichbare Filter vgl. Kaiser^) und die Vcr- 
kaufslistc' der Firmen, die Farbglaser oder Gelatinefilter herstellen. Literatur 
liber harbglaser auch bei Eckert^). Farbglaser und Salzlosimgen zwischen 0,7 
mid 2,0//. bei_ Dreisch'I). Nachteilig bei den Filtern ist, daB sie oft auch im 
Diirchlassigkeitsbereich tdwas absorbieren und vor allem, daB an den Grenzen 
des Durchlassigkeitsbereiches die Absorptionskurven oft nur langsam oder 
unregelmaBig ansteigen. So absorbiert Wasser, das in 1 cm Scliichtdick/' bis 
1,4//. durchliissig ist, schon bei 1 //, zi/'inlich stark und von 1,2 // ab recht stark. 
FluBspat fiingt bid 8// an zu absorl)ieren, liiBt ab/'r bei 10 mm Schiclitdicke bei 
10//. noch 1 ‘twa 17% der Strahlung durch und bei Schiclitdicke bei 11 a 

nocli 20 % . 

e) Messung der kosmischen Strahlung. 

68. Absorption der Atmosphare. Da die Slrahlung dvr Sonne und der 
Sterne die Erdalmos]ihan' durclrsetzen muB, win! sie, j{' nach der Zu.sammen- 
setzung der.si'lben und der Dick/* der zu durch.s(>tzen(k‘n Schicht niehr oder 
weniger stark absorbiert. He.sonders Wassc'rdampf, Kohkmsiiurc' und Ozon 
ab.sorbieren die ultrarole Strahlung stark. CoulI'.ntz giht an, daB (lii'S(' Gase 
zwi.schen 4 und 7,5// und olierhalb 14// praktisch alles alisorbieren, so daB 
mit Steinsalzl'enst/'i- nur die ultrarotc' Stralilung zwi.schen 7,5 und 14// und mil 
FluBsiiath'uster lus 12// (wo FluBspat auch in 2 mm Schicditdicke gar nichts 
mehr durchlalit) geuiessen werdeu kann. Ober die' 1 iurchlii.ssigkeit d('s atiuo- 
sphari.schen Wa.sserdampfes liis 2,1 // vgl. Fowi.id'), und iibi'r di(' Durchla.s.sig- 
keit der Atmosiilu'ire s. die Darstellung in den Annals Astrojihys. Obs. Smith. 
Inst. III. 1011. 

Die V('rwertbark/-it der durch Me.ssung der (h'.samtstrahlung erhaltmien 
Werte wire! durch di/'Se Alisorjition der Atmosiihare stark eingi'schrankt. Einmal 
ist es wegeii der unliekaimti'n Menge der alxsorbierenden Gas(' .schwer. die aus- 
gestrahhu Energit' genau anziigeben, und danu ist bei relativim Messungen d/'r 
Vergleich zweier Sterne verschiedeiU'r Temp/'ratur erschwert, da beid/' eiiien 
verschiedeium Verlauf ihrer Energi/'kurvtm Iialxm und dt!shalb ihre Strahlung 
verschieden stark gi'schwacht wird. Ifs empfiehlt sich d/'shalb, bei verschieclen 
temperierten vSti'rnen nicht die Gesamtstrahlung, sondern die Strahlung in einem 
bestimmten Wellc'nliingenbereich zu vt'rgleichen, in welchi'in die Atmosphilre 
.nichts absorbiert, 

69. Messung der Sternstrahlung. Bei dor geringen GrdBe, die das Bild 
eincs Sternes hat, empfiehlt es sich, statt Thermosaulen Thermoelemente mit 
nur einer warmcn Lot.stelle zu verwenden. Um den EinfluB der nicht von dem 
Stern herruhrenden Strahlung auszuschalten, verwendet man keine VerschluB- 
klappe, sondern bildet abwechselnd den Stern und eine ihm benachbarte Stelle 
des Himmels auf der Ldtstelle ab. Benutzt man, statt einer, zwei gegeneinander- 

W. W. Coblentz u. C. O. Lampland, Jouna. Frankl. Inst. Bd. 199, S. 785. 192S. 

®) H. Kayser 11, H. Konen, TTaiidb. d. Spektrosk. 

F. ItCKERT, Jahrlu d. Radioakt. Bd. 20, S. 93. 1924. 

Tii. Dreiscii, ZS, f, Phys. Bd. 40 , S. 714. 1927,, 

®) r. C. Fowle, Astropliys. Journ, Bd. 42 , S. 394, 19IS. 
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Abb. 45. Thermoelement zur Messung der Stern- 
strahlung nach Coblentz. Die beiden gegcneinander 
geschalteten Lcitstellen sind cinander geniihert, iim 
sie leiclit abvvecbselnd bestrahlen zu kdnnen. 


geschaltete warme Lotstellen (mit anderen Worten, benutzt man die kalte Lot- 
stelle aucli als Empfanger), so kann man durcli abwechselndes Bestrahlen beider 
Lotstellen den Ausschlag verdoppeln. Um zur Erleichterung der Einstellung 
den Abstand der beiden Lotstellen zu verringern, wird oft der Verbindimgsdraht 

zwisclien den Lotstellen U-formig gebogeii 
(Abb, 45)- Uber verscliiedene Formeii von 
Thermosaulen, liber zur Messung der Stern- 
strahlung geeignete Metallkombinationen 
und evakuierbare Behiilter enthalten die Ar- 
beiten von Coblentz^) viele Angaben. Audi 
Nicholson und Petit^) haben liierilber Unter- 
suchungen vorgenommen. Bolometrische Mes- 
sungen wurden von C. G. Abbot ausgefiihrt, 
der ein hodiempfindliches Thomsongalvanoineter im Vakumn in Verbindung 
mit einem Vakuumbolometer benutzte. Die einfadie Sdiwingungsdauer des 
Galvanometers betrug l, 56 Sekunden, die Empfindlidikeit in 4 , 7 m 2,5 • 10 “ ^^Amp. 
In letzter Zeit hat Abbot audi Messungen mit einem von Tear konstruierten, 
sehr empfindlidien Radiometer ausgefuhrD). t)ber eine von Rosenberg benutzte 
Apparatur mit einer Photozelle als Empfanger vgl. Ziff. S 3 . 

70. Messung der Sonnen- und Himmelsstrahlung. Im folgenden sollen die 
relativen MeBinstrumente besprochen werden, also die, die an einen absoluten 
Strahlungsmesser angeschlossen werden miissen. Die absoluten Inslrumeute 
werden unter III behandelt. 

Von spektralen Untersuchungen im Sonnenspektrum wiire vor allem die 
Arbeit von Langley^^) zu nennen, der mit Steinsalzprisma und Bolometer bis 
5,3 /t registrierte. Seine Arbeiten sind spater an gieicher Stelle fortgesetzt worden®). 
Dabei wurde vor allem Wert darauf gelegt, durch klimatisch oder ihrer Hdlienlage 

nach verschieden gelegene Beobachtimgs- 
stationen den Einflul3 der Absorption 
der Erdatmosphilre auf das Sonnenspek- 
trum festzustellen. liierzu wird auch 
jetzt noch das Bolometer benutzt. Gleich- 
falls mit Bolometer arbeitet das Astro- 
physikalische Observatorium in Pot.sdam, 
wb Wilsing®) mit einem Flintglasprisma 
das Sonnenspektrum mit einem schwar- 
zen Korper bekannter Temperatur vergli- 
chen hat. 

Messungen tiber die Energieverteilung 
liber die Sonnenflache haben Petit und 
Nicholson’) mit Thermosaulen ausgefiihrt. 

Flir die Messung der Gesamtstrah- 
limg der Sonne und cles Plimmels gibt es 

Vgl. aufler den zitierten Arbeiten: Bull. Bureau of Stand. Bd. 11. 1914; Bd. 13. 19l6j 
1918; Sdent. Pap. Bureau of Stand. 1923, Nr. 460. 

Nicholson u. Petit, Ann. Report of tire Direktor of the Mount Wilson Obs. 1922, 

C. G. Abbot, Astrophys. Journ. Bd. 60, S, 287. 1924. 

S. P. Langley, Ann. Astrophys. Obs. Smith. Inst. Bd. I. 1900. 

Ann. Astrophys. Obs. Smith. Inst. Bd. II bis IV. 

J. WiLsiNG, Publ. Astrophys. Obs. Potsdam Bd. 23, Nr. 72. 1917. 

Petit u. Nicholson, Ann. Report of the Direktor of the Mount Wilson Obs. Bd. 21, 
1922. 
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eine groBe Anzahl von Instrumenteii. tJbergelit man die alteren Konstruktionen, 
so ware vor allein das vSilbersclieibenpyrheliometei-i) zu nennen (Abb. 46). In 
einer geschwarzten imd init Blenden versehenen Hiille befindet sicli eine ge- 
schwarzte Silberkapsel, die innen mit Stalil gefiittert und mit Quecksilber gefullt 
ist. In das Quecksilber tauclit ein Zelintelgradtliermometer. Das Thermometer 
wird nach einer genauen Vorschrift in Abstilnden von 20 bis 100 Sekunden ab- 
gelesen und die Silbersclieibe von Zeit zu Zeit abgeblendet. Aus diesen Ab- 
lesungen kann mit Hilfe einer durcli Eichung des Instruments ermittelten Korrck- 
tur die Strahlung berechnet werden. 

Eine andere Mcdhode iDenutzt Linkk^) bei seinem Universalaktinometer. 
Das Ziel war die Schafi'ung eines nach wenigen vSekunden ablesbaren, auf ein 
Promille genauen Instruments. Ein 30 mm langer und 3 mm breitcr Metall- 
streifen, auf dessen I'iiickseite sicli ('ine Anzahl Tlierinoelernente befinden, wird 
bestrahlt. Die kalten Ldtstellen liegen in einem soliden Alurniniumkorper, der 
auch den Streilen fast ganz ('inschlielit und .so gegen Ti'inperaturschwankungen 
schiitzt. Ciewolinlich wird die 1 lierniokraft an (‘iiieni Zeigergalvanomcter ab- 
gelesen, doch wird bei lichtschwaclien Objekten (‘in Sjiiegelgalvanomcter bcnutzt. 
Die Eicliung gest'hieht durch Vergleidi mit ('ineiii ANGsrK(>M.sclien Kompcnsations- 
pyrheliometer (Zill. 74), doeli besteht die Miigliclikeit, den Empfanger clektrisch 
zu heizen und so aus dem dnrcli eiiieii Ih'izslnnn von gege])en('r .Starke' bewirkten 
Voltnieteransschlag lestznsldh'u, ob sicli dii' Aiijiaratkonstanten geiindert liaben. 
Das Instrument wird auch iinter Vorschalfnng von Earligliisern znr Messung 
von Teilen di's Spi'ktnims bennlzt. 

Ein registrierendes ,, 1 leizliandliolometer" hat Ai-Hkiccjit'*) konsirniert. Er 
benutzt zwei Kupferstreifen von 50 X 1 X 0,03 mm, Vornalnne von ah- 

soluten Messungen elektrisdi geheizt werden kOtimen mid deri'ii T('m])eratnr 
durcli dahint(‘r Iiefindliclu^ Platinbolometer geinessi'ii wird. 

Eben.so wii' Einkr gelien anch Amurr und Aldkich-*) bei ihrem l>yranonieter 
auf das bei dem ANOSTudM.schen I’yrhelionu'ti'r (Ziff. 74) angcGvandti' Kon- 
struktionsprinziii zurlick. Ih'i di'iii Pyranometer A.P.O. Nr. 5 vi'rwenden sic 
ebenso wie Linke einen bestrahlten Streifeii, wiilireiid sicli die kalte Lcitstelle 
in einem Kupferblocdc befindid . Dii' Thermokraft wnrdc' mit ('ineni Potentiometer 
kompensiert und dann wurde der Streifen elektrisdi auf gleidie Tlu'rmokraft 
geheizt, also die' .Strahlung ini alisoluten Mab geme.s.sen. i-lei dem Pyranometer 
A.P.O. Nr. 6 wurden zwei Streifen verwandt, die beide gli'idizeitig bestrahlt 
wurden. Da aber der eine lOmal dicker war als der andere, war seine Leitfilhigkeit 
entsprechend grdlier. Die so zwisdien dim beiden Streifen eiitstehenden Tiniipera- 
turdifferenzen wurden mittels zwder hintercinandergeschalteter Diffcrential- 
thermoelomente gemessen. Nach Abblcndimg der Strahlung wurden die beiden 
Streifen elektrisdi geheizt und daraus die eingestrahltc Energie berechnet. Die 
Empfindlichkcit des Pyranometers kommt nach Abbot der cles Pyrheliometers 


Eine andere Form hat der Empfanger bei dem „Iioneycomb"paranometer 
Oder Melikeron®), das auch auf dem Prinzip des ANGSTRfiMschen Kompensations- 

■ ’•) G, C, Abbot, F. E. Fowle und L. B. Aldrich, Ann. Astrophya. Obs. Smith. Inst. 
Bd. 3, S. 47. 1913: Smith. Misc. Coll. .Bd. 56, Nr. 19. 

F. Links, ZS. f. techn. Phys. Bd. S, S. 59. 1924. 

8) F. Albrecht, Meteorol. ZS. Bd, 43, S. 495. 1926. 

*) G. C. Abbot u. L. B, Aldrich, Smith. Misc. Coll. Bd. 66, Nr. 7 u. 11. 1916; G, C. Ab- 
bot, F. E. Fowle u. L. B. Aldrich, Ann. Aatrophys. Obs. Smith. Inst. Bd. 3, S. 52. 1913; 
Bd. 4. 1922, 

®) L. B. Aldrich, Smith. Misc, Coll. Bd, 72, Nr. 13 u. G. C. Abbot, F. E; Fowle u. 
L. B. Aldrich, Ann. Astrophya. Obs. Smith, lust. Bd. 4, S. 300. 1922. 
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pyrlieliometers beruht. Ein 20 /i dicker Blechstreifen ist zickzackfdrmig gebogen, 
so dab ein wabenartiges Maschenwerk entsteht. Die auf den Boden der Zellen 
fallenden Strahlen werden dnrcli einen etwas geneigten Planspiegel, der als 
Boden dient, wieder gegen die Seitenwande reflektiert. Der Zweck des Instru- 
ments ist, auch langwellige Strahlen, die durcli die verschiedenen Schwarzungs- 
mittel reflektiert werden, aufzufangen. Die Temperatur wire! durcli vier Thermo- 
elemente gemessen, die Heizung erfolgt durch einen Strom, der den Blechstreifen 
■seiner Lange nach durcliflieBt. 

Die Unterschiede im Ausdehnungskoeffizienten verschiedener Metalle benutzt 
Michelson^) bei seinem bimetallischen Aktiometer, bei dem die Verbiegung 
einer verkupferten Platinlamelle iinter dem Mikroskop abgelesen wird. Die 
Mefigenauigkeit ist aber bei diesem Instrument nicht sehr grob (unter 2%). 
Doch ist es von Marten^) verbessert worden imd leistet als sekundares Instrument 
gute Dienste. Dber das Stromungs- imd das Rtiherkalorimeter vgl. Ziff. 76. 


III. Messung der Strahlung im absoluten Mafi. 


71 . Allgemeines. Bei der Messung einer Strahlung im absoluten Mali 
(Watt^-cm-2) besteht die Aufgabe darin, festzustellen, welche Energiemenge 
ein Strahler von bekannten Abmessungen dem Empfanger zustrahlt. Was die 
Grobe der strahlenden Flache anbetrifft, so hilft man sich dadurch, dab man 
vor der Strahlungsquelle eine Blende von genau bekannten Alimes.sungen an- 
bringt, die geschwarzt ist, um Reflexion zu vermeiden, und die* von Ktihlwasser 
durchflossen wird, um eine Erwarmung und dadurch bewirkte Strahlung der 
Blende zu verhindern. Da die Blende kleiner ist als der Strahler, so kann man 
seine Flache durch die der Blende ersetzen, die man sich mit einer Strahlung 
von der gleichen Dichte wie die des Strahlers belegt denkt. Eine almliche J.^lend(' 
wird vor dem Empfanger angebracht. Da sich die beiden Bk'ndc'ii ineist in einem 
verhaltnismabig kleinen Abstand voneinander befinden, kann man ihre Diinen- 
sionen nicht als klein gegen den Abstand betrachten, sondern mub liei gi'iiaueren 
Messungen eine Korrektur anbringen, die beriicksichtigt, dab die Strahlung nicht 
auf alle Flachenelemente senkrecht auffallt und dab die Flaclienelemente nicht 
alle denselben Abstand voneinander haben. 

Die Grobe der Einstrahlung von der Strahlungsquelle auf den Enqifanger 
wird durch eine Vergleichsmessung entweder gegen einen schwarzen Kurper 
von bekannter niedrigerer Temperatur oder gegen eine wassergcdcuhlte Verschlub- 
klappe von bekannter Temperatur festgestellt. Bei den meisten Empfangern 
kann man die zugestrahlte Energie nicht direkt aus der Temperaturerhdhung 
berecmien, -weil durch Konvektion sowie durch Warmeableitung durch die Luft 
und die Zuleitimgsdrahte Warme verlorengeht. Man heizt deshalb den Empfilnger 
elektnsch auf die durch die Bestrahlimg erzielte Temperatur und berechnet die 
zugenilirte Warmemenge aus der Starke des Fleizstromes und dem Widerstand 
des Empfangers bzw. dem Potentialabfall an seinen Enden. 

72 . Schwarzungsmittel, Absorption der Stubenluft. Bei absoluten Messungwi 
1st erne gute Schwarzung des Empfangers sehr wichtig. Flierflir empfiehlt Ger- 
LACH'j Ilatmmoor wegen seines geringen Reflexionsvermogens und seines guten 
Wairneleitvermogens. Auch Rub ist geeignet, leitet die Warme aber schlechter, 
so dab sich mnerhalb der Rubschicht ein Temperaturgefalle ausbildet, clas im 
Va.kuum sehr hohe Werte annehmen kann. Rub und auch Platinmoor werden 
bei langen Wellen durchsichtig. 


S w' Michelson, Meteorol. ZS. 19O8, S. 246 nnd Phys. ZS, Bd. 9, S. 18. I9O8. 
) W. Marten, VerOff. d. PrenB, Meteorol. Inst. Nr. 267, S. IS. 1912. 
q W. Gerlach, Ann. d. Phys. Bd. SO, S, 245. 1916. 


Ziff. 73. 


Bolometrischo Methocle zur Messung ini absoluten Ma6. 
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Nach Rubens und Hoffmann^) kdtet ein nacli einem bestimmten Rezept 
herg-estelltes Gemisch von _RuB nnd Natronwasserglas die Warme gut und ist 
bis 118 /i .sehr wenig selektiv. Michel und Kussmann*-^) empfehlen auch Crova- 
ruI3'*), der durch BeruBen rnit einer Terpentinflamme und nachfolgende Be- 
rieselung mit Alkohol hergestellt wird. 

Die Absorption von Wasserdampf und Kohlensaure der Stubenluft kann 
falls die Strahlung grdBc'H' Luftschicldun zu durch.setzen hat, stark storen. Der 
EinfluB, den sie auf spektrale Messungen liat, ist sclion in Ziff, 65 behandclt 
woiden, Bei Messung d('i (ic'saintstrahlung ist der EintluB dicscr Absorption 
verschicden groB, j{' nachdi'in das EiK'rgieinaximuin des Strahlers in der Nahe 
einer Bande liegt odei niclit. So iindet (iERLACII'*), daB bei einem Luftweg von 
33 cm ein stdiendei EiiilluB der Wassi'rdamplabsorption auf die schwarze 
Sti ahlung cist bei hoheic'n Dampldi uc'keii, als im allgemc'inen dcT Luftfeuchtig- 
keit im Zimmc'i c'ntspricht, nachwc'isbar wird. Bc'i Kolilc'ndioxyd dagc'gen, 
das bei 4,25 und 14,9 sehr starkc' Banden luit, wird dic' Absorjition bei c’iner 
schwarzen Strahhmg von 590" absohil fiihliiar und errc'icht ihren Hauptc'influB 
bei 600 bis 700" abs. Bei hblu'ren 'I'emjX'raInrcn nimmt sic' wieder ab, da das 
Energiemaximnm ja dann niUu'r an das Sicldhare riiekt nnd l)ei khrze-ren Wellen 


die Absorption des \\'ass(‘rdani|)les geringer wird. So findc't GerlacH'’’), daB 
bei der Hefnerlampe (hnergic'tnaxinmm bei eiwa 1,6 /t) (l(>r IfinfluB der Ab- 
.sorption dc'S Wasserdainples aid die Gesamlstrahlnng niebt nachwe-isbar ist, 
also jedcrnfalls unterhalb der bVldergrcnz.' seiner Mt'ssnngen (d 1,5%) liegti 
wiihrend ja die^ ausgestrahlte Lieldinenge nnd, in geringerem MaBe, anch die 
au.sgestrahlti' Ciesamtenergie dureh den W’asserdamjifgc'halt der Imft bcH'in- 
fluBt weiden. Doeh laBl sieh die .Apparalur in viedem Idilli'n in c'in Gehausc' 
C'inschlieBen , so daB man dii' sldreiiden (nise dnri'h Alisorptionsmitlel bi'- 
seitigen kann. 

73. Bolometrische Methode zur Messung im absoluten MaB. Will man 
absolute Werte erhalleii, so ist der naelislliegcnde Wc'g dcT, die Wider.stand.s- 
ilnderung eines lieslraliheii Bolonielerstreilens znr Berecliming der zugi'fiihrten 
Warmemengi' zu beiiulzeii. Ilierbei kann man die durch Leitimg, Wiirme- 
iibergang und Strahlung abgegebeiie Wiirme au.s.sclialten, indem man dim Bulo- 
ineterstieiJen elektriseli erhitzt, liis der lairher durch die Strahlung liervor- 
gerufeiii' Widerstand.szuwachs wieder erreicht ist, und die' hierzu erforderliclu' 
Warniemenge beredmel. Dieses Verlaiiren benutzte zuerst Kuklbaum”) zur 
Ausftihrung von Brilzisionsme.ssungcm. Er stellte zwei der in Ziff. 49 beschricbenen 
gitterfbrmigen I'lachenliolonK'tin' hintereinandc'r, .so daB die Strinfen des zweiten 
die Zwischemniumt' des ersteii ausftillten nnd sclialtete .sie hintereinander in einen 
Zweig cU'r Briicke, Die* drei audc'nm Briickenzweige bostanden aus dicken 
Manganindrahten, Nachdem Kurlbaum den (lurch die Bestrahlung bewirkten 
Ausschlag abgelesen hatte, blendete er die Stralilung ab und vergroBerte den MeB- 
strorn so langcg bis dii> durcli ihn hervorgerufene Erwllrmimg die gleiche Wider- 
standstlnderung bewirkt hatte wie die Strahlung. Die drei Manganinwidersttinde 
ilnderten infolge ihrer Dicke ihren Widerstand nicht. Aus dem Widerstand des 


Kurlbaum verglich auf diese Weise die Strahlung zweier schwarzer Kdrper von 


■i 


9 H. Rubens u. K. Hoffmann, Borl. Ber. 1922, S. 424 . 

G. Michel u. A. Kussmann, ZS. f, Phys. Bd, 18 , S, 2 ( 53 . 1923. 
A. Crova u. Compan, C. R. Bd. 126, S. 707. 1898 
*) W. GerlaCH, Ann. d. Phys, Bd. SO, S. 2.33 
W. Gerlach, Phys. ZS. Bd. 21, .S. 299. 

") F. Kurlbaum, Wind. Ann. Bd. 65 , S, 7a 
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verschiedener Temperatur miteinander. Die gleiche Methode benutzt aucli 
VaLENTIENERI). 

_ Gegen die elektrisclie Heizung des Bolometerstreifens bis ziir Erreicliung 
gleichen Widerstandes wendet Paschen^) ein, daB der Gleichlieit des Wider- 
standes nur dann Gleichheit der Temperatur entspriclit, wenn die Bolometer- 
streifen uberall gleich dick sind. Da aber ein Bolometerstreifen von etwa 
1 /,i Dicke niclit nur^ Stellen^ von ungleiclier Dicke, sondern sogar kleine Locher 
aufweist, geniigt bei elektrischer Heizung infolge der ungleiclien Erwdrmung 
eine geringere Warmezufuhr als bei der Bestrahlung, um Gleichheit des Wider- 
standes zu erzielen. Auch die Verteilung der Warme ist eine andere, da (lurch 
die elektrisclie Pleizimg das game Bolometer erwarmt wird, wiihrend bei der 
eshahlung Teile des hintenstehenden Bolometerstreifens abgeschirmt werdeii. 
Auch 1st damit^ zu rechnen, daB sich die beiden hintereinanderstehenden Bolo- 
meter gegenseitig beeinflussen. 

Tlmrmoelektrische Methode. Die in der Annahme „gleicher Widerstand 
- gleiche Temperatiir" liegende Fehlerquelle vermeidet Gerlaci-iS). Sein Emp- 
fanger besteht aus einem nach dem Vorschlag von Paschen verbesserten Ang- 
STROMschen Kompensationspyidieliometer. Angstrom hatte zwei nebeneinander- 
liegende Streifen aus Manganinblech benutzt, von denen abwechselnd der eine 
Oder der andere bestrahlt wurde. wahrend der nicht bestrahlte elektrisch auf die 
gleiche Temperatur geheizt wurde ^). Die Gleichheit der Temperaturen stcllte 
Angstrom _mit einem Differentialthermoelement fest, dessen Ldtstellen die 
beiden Streilen beruhrten._ Die hierin liegenden Fehlerquellen, vor allcm die 
der Vomussetzung einer gleichmaBigen Temperaturverteilung, schaltetc Gerlach 
dadurch aus daB er nur einen Manganinstreifen (von einigen Mikron Dicke) 
verwandte, der zuerst durch die Strahlung und dann durch einen clektrischeii 
rom erwarmt wurde.^ Die Gleichheit der Temperaturen wurde durch eine 
Thermosaule yon 45 Lotstellen festgestellt, die sich in einem kleinen Abstand 
(1 /a mni) hinter clem ^reifen befand, Durch Verwendung einer Thermosaule 
an Stelle der einzelnen Elemente wird iiber die Temperaturen der vcrschiedenen 
Streifens mtegriert und so eiii Fehler durch ungleichmaBige Erwarmimg 
1 ^ derartigcn Anordnung spielen UngleichmaBigkeiteii in 

der Dicke des Streifens kerne Rolle, wie durch Vorversuche festgestellt wurde. 

f riiermosaule” wurde auch von Coblentz und 

Emerson benutzt). Diese untersuchten auch die durch Benutzung von Emp- 

verschiedene Schwarzungsmittel 
betrugen^ ® ^ • Flierbei ergab sich, daB die Abweichimgen einige Prozent 

verwendet einen 0,13‘i^ni dicken Manganinstreifen, auf 
Ruckseite ein Thermoelement aufgelotet ist, und bringt 
diesen Empfanger zur Vermeidung von Reflexionsverlusten in eine versilberte 

aj Valentiener. Ann. d. Phys. ( 4 ) Bd. 3E S. 275- 1910. 
von P K irnf ™ Erwiderung Kurlbaums, ebenda Bd. 14, S. S 76 n. 792 . 1912 

TiENEl^eb^ndr??; nT'J' auch die Einwtode Valen- 

S.<056. <913 so^vie die Entgegnuag 

Instruments aufgestellten Strahlnngs- 

3 li'- BuU. Bureau of Stand. Bd. 12, S. 504. 1915. 

) M. laHAKowict, Cim. Bd. )3. S. 142. 1917; Rend. Uncei (5) Ed. 128, S 73. 1919: 


Ziff. 75. 76. 


Thermometrische Methoden. Kalorimetrisclie Methode. 
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Hohlkugel. Durcli die Verwendung nur eines Thermoelements wird wieder die 
Voraussetzung^ gleichformiger Temperaturverteiliing iiber den ganzen Streifen 
erforderlich. Oberdies wird durcli das Anloteii der Streifen ungleiclimaBig^). 
KussmanN“) hat die GERLACi-ische Apparatur noch weiter verfeinert. Audi 
ersetzt er die Thermosaule durcli ein Mikroradiometer, auf das die Strahlung 
des erhitzten Streifens niit einer Steiiisalzlinse gesammelt wird. 

75. Thermometrische Methoden. Diese zuerst von Fery angewandte Methode 
beruht darauf, daJ3 die Strahlung in einen Hohlraum fiillt, dessen Teniperatur- 
erhohmig gemossen wird. Fery benutzte einen Metallkonus, dessen Temperatur 
er thernioelektrisch niaB, und den er durcli eine an seiner AuBenseite angebrachte 
Heizspirale iiach dem Vei'such auf die durcli die Bestrahlung erzielte Temperatur 
erwarmte, .Spiltcr nahmeii Fery und Drecq die Versuche wieder auf, wobei 
sie den Metallkonus in einer Messingkugel anbrachteii und den Zwischenraum 
mit Alkohol fiilltcn. Die durch die Frwarmung bcwirkte Ausdchnung des Alkohols 
wurde an einem eiigen Steigrohr abgeleseii. Dann wurdc die Kugel elektrisch 
auf dieselbe Temperatur gelieizt und der Wattverliranch bercchnet. 

Die Hauptfcililerquelli' dieser Methode Ix-ruht in ck'r Anbringung der Heiz- 
spirale. Falls diese an der AuBenwand des Thermometerkdrpers angebracht 
wird, wird die zur Erliitzung erforderliche Warmenienge zu groB gefunden. 
Diesen Feliler vermeidet Keene'*) dadurch, daB er den Ht'izdraht ini Inneren 
des Empfangers anbringt und als Emplanger eine Holilkngel mit kleiner Offiiung 
benutzt, uni so Ausstrahliings- und Reih'xionsverluste zu vt'rmeiden. Uin 
Temperaturanderungen der Zimmerluft als Felilerquelle auszuschalteii, benutzt 
Keene zwei gUdchartige Empfanger in einem genieinsamen Kasten, von denen 
nur einer bestrahlt wird. Bauer uiuIMoulin'I) nahnK'ii ihn^ Versuche wieder mit 
dem FERYsclien Komis vor. Sie vermieden abiu' die Heizspirale, indem sie die 
Ausschliige des Galvanometers mit den durch Bestrahlung des Emplangers mit 
einem glulienden Platinblech hervorgerufenen verglichen. Um den Anteil der 
Leitungs- und Konvektionsvt.'rlustc an der Gesamtwarniealigabe des Platin- 
streifens festzustelleii, gltiliteii sie denselben einmal in Luft und dann ini Vakuuni. 
Die Enii.s.sion des Platinstreifeiis berechneten sie dann aus dem Wattverbrauch. 
Sie ftilirteii dies ftir verschiedene Temperaturen aus und eichteii auf diese Weise 
ihren Empfanger. Der Nachteil dieser Methode ist, daB sie infolge ihrer Koni- 
plizicrtheit vielen Fehlerquellen ausgesetzt ist. So ist vor allem anzunehmen, 
daB sich die, Temperatur verteilung auf dem Platinblech bcim Evakuieren tindert, 
falls das Blech nicht tiberall gleich dick ist. 

76. Kalorimetrisclie Methode. Die kalorimetrisclie Methode der absoluten 
Strahhmgsmessung ist bisher nur auf die Sonnenstrahlung angewandt worden. 
Es sind hier vor allem zwei Instrumente zu nennen, das Stromimgspyrheliometer 
und das Ruhcrpyrheliometer, die beide von dem Astrophysikalischen Obser- 
vatorium der Smithonian Institution konstruiert worden sind. Das Stromungs- 
pyrheliometcr (Waterflow-Pyrheliometer) (Abb. 47) besteht aus einem Rohr von 
3^2 cm Durchmesser, das mit einem Konus verschlossen ist®). In dies Rohr 
faUt die Sonnenstrahlung. Dieser Empfanger wird in einem spiralfSrmigen Kanal 
von Wasser umsplUt und gibt seine Warme an dieses ab. Die Wassermenge ist 


1) W, Gerlach, ZS. f. Phys. Bd. 2, S. 76. 1920. 

A. Kussmann,_ZS. f. Phys. Bd. 2S, S. $8. 1924. 

H. B. Keene, Proc. Hoy. Soc. London A Bd. 88, S. 49. 1913; Lond. Electrician Bd. 70 , 
S. 541. 1912. 

*) E. Bauer u. M. Moulin, C. R. Bd. 149, S. 988 . 1909: Bd. ISO, S. I 67 . 1910 . 

®) G. C. Abbot, F. E. Fowle u. L. B. Aldrich, Ann. Astropliys. Obs. Smith. Inst. 
Bd. 3, S. 52 . 1913 . 
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bekannt. Die Wassertemperatur wird an der Eintritts- tind an der Anstrittsstelle 
durcli Platinwiderstandsthermometer gemessen. Vor dem Empfanger befindet 
sich ein Vorraum mit wassergekulilten Wanden und einer Blende von bekanntem 
Durchmesser. Das ganze ist in ein doppelwandiges Vakuumgefali eingcschlossen. 
Das Ruherpyrheliometer (Waterstir-Pyrheliometer) unterscheidet sich von dem 
vorbeschriebenen dadurch, dab der Empfanger mit einem Wassergefab umgeben 



Abb. 47 . Strbmungspyrhcliometer (schematiscli). '1\ mid 7',, 
Platinwiderstandsthermotnetcr, K spiralformiger Kanal, H 
I-Ieizspirale zAir Jiicinmg, V Vorraiun, 


Abb. 48. Ruhoriiyrlmliumctcr (sclic- 
inatiscb). T Widarstaiidsthcnuii- 
meter, R Kiihrei', Der Vcirrauni 
ist in dor Zoichinmg fortgolasscii. 



ist, in dem sich ein durch einen Motor getriebener Riihrer befindet (Aldo. 48 ). 
Die Versuche haben ergeben, dab sehr schnelles und sehr griindliclies Riihren 
die Hauptbedingung fiir richtige Werte ist. Zwischen den Wilndcn des Enip- 
fangers und dem Riihrer befindet sich ein Widerstandsthermometer. Im Innereii 
des Empfangers ist ein Heizdraht angebracht, der eine Eichung des Apparates 
ermoglicht. Derartige Heizpioben ergaben bei beiden Instriinienttypen eine 
Genauigkeit von 1 % . 

Auf Grund die.ser Strahlungskalorimeter wurde eine Strahlungsskala aiif- 
gestellt, die „Smithonian Scala Revised I913". Hire Werte liegen etwa 372% 
hoher als die der Skala, die auf Grund des ANGSTKOMschen Pyrheliometers 
aufgestellt wurde. 

Diese Abweichiingen wiirden wiederholt untersucht. Der Hauptteil davon 
wurde auf den „Randeffekt“ des Angstrom-Pyrheliometers zuruckgefiihrt, d. h. 
auf die Tatsache, dab bei der elektrischen Pleizurg der ganze Strcifen erwarmt 
wird, bei der Bestrahlung dagegeii die Randteile nicht so stark erwarmt werden. 
Zudem werden sie durch die iimgebende Luft starker gekiihlt. Marten^) bestimmt 
den Randeffekt experimcntell und fand ihii mit 2,8%, so dab die Unterschiede 
zwischen den beiden .Skalen auf rund zusammenschrumpfen*^) . 

77 . Emissionsmethoden. zur Bestimmung von u. ^Venn man von dem 
Stromungs- und dem Ruherkalorimcter absieht, sind die in den vorhergehenden 
Ziffern geschilderten Methoden und Apparate zur absoluten Messung der 
Strahlung samtlich bei Vensuchen zur Bestimmung der STEFAN-BoLTZMANNschen 
Konstanten^ o entwickelt worden. Sie lassen sich aber natiirlich ebensogut zu 
anderen Prazisionsmessungen der Strahlung verwenden. In diescr Ziffer sollen 
Methoden behandelt werden, die 0 nicht mit Plilfe der Absorption, sondern der 
Emission von stralilender Enei'gie bestimmen, die also nur fiir die in die Apparatur 
eingebaute Strahlungsquelle anwendbar sind. 

Vor allem ware hier folgende Methode zu nennen: Einem geschwdrzten 
Kdrper m Luft von Atmospharendruck wird eine bestimmte Energie zugefiihrt, 
die er durch Strahlung wieder abgibt. Als Abkiihlungsursachen kommt einmal 
die Strahlung und dann Konvektion plus Leitung in Frage. Gelingt es, den 
emen der beiden Faktoren auszuschalten, so kann man den zweiten allein messen 
und daraus die GroBe des ersten Faktors berechnen. . . 

b W. Marten, Meteorol. ZS. 1922, S. 342. ' 

2 ) W. Marten, VerSff. cl. Preu/ 3 . Met. Inst. Nr. 345 . S. 59. 1927. 
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roDD^) selling hierfiir folgenden Weg ein: Er brachte parallel liber einer 
Platte eine zweite an, die sich anf hoherer Temperatur befand und maB die 
iibergehende Energie. Dann vergroBerte er den Abstand der Flatten und trug 
die erhaltenen Energiewerte graphisch als Funktion des Abstandes aiif. Durch 
Extrapolation der erhaltenen Kurve land er den Anteil der Strahlung am Warme- 
austauscli. Das Emissionsvermogen der warmen Platte bestimmte er durch Ver- 
gleich mit einem schwarzen Kdrper von der gleichen Temperatur. 

Genauer ist das von ShakespearS) angewandte Verfahren. Audi er 
benutzte zwei Flatten, die sich clidit gegeniiberstanden. Die obere Platte wiirde 
elektrisch auf 100° erhitzt und der Wattverbraiich wurde gemessen, der erforder- 
lich war, urn diese lemperatur konstant zu halten, erstens, wenn die Platte 
versilbert und poliert, zweitens, wenn sie geschwarzt war. Die imtere Platte 
war mit RuB geschwarzt und wurde mit Wasser gekiihlt. Die Luft zwischen den 
beiden Platten hattc; Atmospharendruck. Weiter verglich Shakespear das 
Emissionsvermogen der oberen Platti' ini geschwiirzten Zustand mit deni im 
hochpolierten Zustand sowie das Emissionsvermogen (U‘r geschwarzten Platte 
und eines sdiwarzi'ii Korpers von gleiclu'r iTi'iiiperatur. 

Die von Shakespear angegebene McdhocU' ist von Westpiial'*) erheblich 
verbessert wordeii. Bei Shakespear liatte die ausgestrahlte Wanii(> nur einen 
Bruchteil der Gesamtwaniieabgabe betragen. Uni dies zu veniK'iden, arbeitete 
Westphal nicht bei Atmospharendruck, sonderii liei einem Druck von 1 mm. 

Statt einer Scheibe benutzte er einen Zylinder, (lessen innerer Ploldrauni als 
schwaizei Rorper aiisgestaltet wai'. Plierdurch wurde der Vc'rgleicli d(“r g(“schwarz- 
ten Oberilache mit einem schwarzen Korper von gleicher Temperatur erleichtert. 

Dieser Strahlcr bcdaiid sich in einer innen beruBten Glasflasche, die von auBen 
durch Wasser gekiihlt wurde. Die Messungen wurdeii b(‘i venschiedemen 'T'liipc'ra- 
turen zwi.schen 350 und 425°abs. aii.sgefuhrt. Weiter wurden verschiedeiie 
Schwarzungsmittel benutzt und schlieBlich noch Messungen mit einem zw{‘iten 
schwarzen Korper ausgefiihrt, dessem Olierfliichi^ (lurch Einfraseii von Rillen 
vergroBert worden war. Nach dem gleichen Verfahren wic? Westphal arbeitet <j 

auch Waciismuth'*). | 

Einc selir geiiaue Bestimmung nach denn von Westphal benutzten Ver- || 

■fahreii wurde von Hoffmann®) vorgenomnien, der den von Westphal im Inneren I 

des Strahlcu's angebrachten schwarzen Korper wieder fortlieB, da er zwischen 
demselben und der Obt.'rfklche Ti'inperaturdifferenzen fund, und zwar war der 
schwarze Korper kcllter als die Oberflache, da er weiter von der Pleizspiralc 
entfernt war. 

Einen ganz anderen Weg hat Puccianti") eingeschlagen. Er maB den ! 

Energieverbrauch eines strahlenden Hohlraumes, der aus einem Kegel und | 

einem Kegelstumpf zusammengesctzt war. Dieser Strahler befand sich auf ! 

Zimmertemperatiir imd strahlte gegen eine mit fliissiger Luft gckiihlte Glaskugel. 

Auf die AuBenwand des Strahlers waren zwei Drlihte aufgewickelt. Davon 
diente der eine als Bolometer zur Kontrolle der Temperatur, der andere als 
Heizdraht, um die ausgestrahlte Energie zu ersetzen. Ein zweiter gleichartiger 
Strahler bildete den zweiten Bolometerzweig. In einer spateren Untersuchimg’) 

b Todd, Proc, Roy. Soc. London A Bd. 83, S. 19. 1909. 

®) G. A. Shakbspbar, Proc. Roy. Soc. London A Bd. 86, S. 180. 1912. ’ 

®) W. H. Westphal, Verb. d. D. Pbys. Ges. Bd. 14, S. 987. 1912; vgl. aucli ebenda * I 

Bd. IS, S. 897. 1913. 

*) R. Wachsmuth, Verb. d. D. Pbys. Ges. (3) Bd. 2, S. 36. 1921. 

®) IC. Hobpmann, ZS. f. Pbys. Bd. 14, S. 301. l'^3. 

®) L. PucciANTt, Cim. (6) Bd. 4, S. 31. 1912. . * 

’) L. PucciANTi, Cim. (6) Bd. 4, S. 322. 1912. 
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iinderte Puccianti die Apparatur insoweit um, als er die Temperatiir nidit melir 
bolometrisch, sondern tiiermometrisch kontrollierte und den zwciten Strahler 
fortlieB. Wenn die von Puccianti angewandte Methode auch bislier k(‘int^ gi'- 
nauen Resultate gab, so bietet sie dock manches Interessante. 

78. Messung der Energieverteilung im Spektrum. Bei absoluten Messnngen 
der spektralen Energieverteilung miissen die Lichtverluste im Spektromett'i’ 
berticksiclitigt werden. Hier ware einmal das Reflexionsvermogcn der Spit'gvl 
zu nennen, das sich mit der Wellenlange andert. Im Ultraroten ist cs groB und 
ziemlich gleichfdrmig (besonders bei Gold, Silber und Kupfer), im Sichtbari'ii 
ist es dagegen starken Schwankungen iinterworfen. 

Auch durch den Astigmatismus der Spiegel geht Energie verloren, so dati 
es sich empfiehlt, den Einfallswinkel moglichst klein zu wahlen. Weiter vit- 
mindert die Reflexion an zwei zueinander senkrechten Ebencn den A.stigmatis- 
mus, weshalb es zweckmaBig ist, von dem einen der beiden Spiegcd d('n Strahl 
nicht seitwilrts am Prisma vorbei, sondern oben iiber dasselbc hinweg reflektieren 
zu lassen, Ein weiteres sehr gutes Mittel ist die Anwendung von exzentrisch 
geschnittenen Parabolspiegeln {vgl^ Ziff. 59)- 

Zur Erzeugung des Spektrums’ist bei absoluten Messnngen das Gitter niehl 
gut geeignet, well es kein wahrheitsgetreues Bild von der Energievt'rtc'ilung im 
Spektrum gibt. Prismen haben dagegen den Nachteil, daB ihrc Dispersion mit 
steigender Wellenlange abnimmt, so daB ein immer groBerer Wellenlangenl)ereieh 
auf den Spalt vor dem Empfanger fallt und dadurch die Ausschliige mit steigendi'r 
Wellenlange groBer ausfallen, als dem wahren Verlauf der Energiekurvt> enl- 
spricht. Um die Ausschlage trotzdem miteinander vergleichen zu kdiini’ii, nuilti- 
pliziert man sie mit dem Bi'echungsexponenten fiir die betreffende Wellenlange, 
Auch die Reflexion an den Flachen der Prismen (und Linscm) und eine 
etwaige Absorption in ihrem Innern muB beriicksichtigt werden. 

Bei Linienspektren (Gasen) ist es wegen der endlichen Spaltbreiit* nicht 
moglich, genaue Energiewerte anzugeben. Bei kontinuierlichen Spektren (festen 
Korpern) dagegen kann man den EinfluB der endlichen Spaltbreite rechnc'risch 
beriicksichtigen (Ziff, 66). 

IV. Selektive Mefiinstrumente. 


79. Allgemeines. Die in Ziff. 36 bis 51 beschriebenen MeBinstrumente 
(Thermoelement usw.) beruhen auf der Warmewirkung der Strahlimg, Soweit 

also das benutzte Schwarzungsmittol absorbitTt, 
sind sie fur jede Art elektromagnetischcr Strah- 
lung brauchbar und man kann aus dcmi Aus- 
sclilag direkt auf die Energie der Strahlimg 
schlieBen. AuBerdem gibt es noch eine Anzahl 
MeBinstrumente, deren Empfindlichkeit auf einen 
kleinen Wellenlangenbereich bcschrilnkt ist und 
bei denen die MeBergebnisso rnchr ocler wtmiger 
von der Proportionalitat mit der Energie. ab- 
weichen. So die photographische Platte, bei deren 
Verwendung zur Intensitatsmessung die Kennt- 
nis der Schwarzungskurve erforderlicli.ist. Weiter 
da.s menschliche Augc, wobei die Empfindlich- 

Abb,49. Spektrale Energieverteilung e,iner keitskurve deS AugCS dcS BeobachtCrS in die 

Messvmgen eingeht. Dann' ware die Selenzelle 
' und^besonders die Photeelle m nennen. Da 

liciikeitskuirve einer Kaihimhydrifizoiie. das- Empfindlichkeitsmaximum dieser MeBinstra- 
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mente in Wellenlangenbereichen liegt, in denen die Warmewirkung der Strab- 
lung sclion sehr gering geworden ist, kdnnen sie ziir Messung der Energiever- 
teilung recht gute Dienste leisten (Abb. 49). Dies ist besonders dann der Fall, 
wenn es sich um Reflexions- und Absorptionsmessungen liandelt, bei denen ja 
mtolge des Vergleiches der gescliwachten und der ungeschwachtcn Strahlune- 
die Selektivitat der Empfindlichkeit keine Roile spielt. 

80. Die Selenzelle. Die Empfindlichkeit der Selenzelle ilndert sich niclit 
mil mit der Wellenlange des auffallenden Lichtes, sondern aiich mit seiner 

ntensitiit. Der Ausschlag ist also nicht proportional der auffallenden Energie 
sonc ern die Zelle muB geeicht werden. Auch die Dauer der Bestrahlung fallt 
ins Gewicht. Weiter erreicht die Selenzelle nach dem Bestrahlen niir langsam 
inren Anlangszustand wieder. Giinstigcr sind Einkristalle aiis Selen Sie sind 
weit emplmdhcher und auch weniger trage. Die Selenzelle ist nur selten zii 
Strahlungsmessiingen beniitzt worden, da ihr die PlKitozelle an Empfindlichkeit 
iiLx'iiegen 1 st. 

81. Kurze Bemerkungen fiber Photozellen. Da, die lichtelektri.schen Er- 
scheinungen in Bd. XIII ds. Handb. ausfiihrlich dargesteht wc'i'den und die 

eiwendung der Photozellen Itir pliotometri.sclie und spektralphotometrische 
Zwecke in diesem Band an anderer Stelle beliamUR wird, kdinum hi(>r die An- 
gaben aid das Wcsentlichste liesclirankt werden. 

Der Anwendbarkeit der Photozellen ist auf dvr langwc'liigen Seitc- des 

gesetzt. Denn uni ein Klektron aus dem b(‘- 
sp-ahlten Metall aiiszuld.sen, muB cine bestinimte Ablosungsarlieit geleistet 
wenien. Bezemhnet man das univensclle Wirkung.squantum mit h, so ist dii* 
Ablosungsarbeit A=:r.h’V^, also erst wenn die Frequenz v dc's auffalhaulen 
Lichtes eine gewissc GrdBe iiq erreicht hat, werdiui hdc^ktroium au.sgeldst. Die 
kinetische Energie eines aii.sgelosten Elektrons von der Mass(> //, betriigt also 
Ufiv- = hv - A ^ h{v - v^). Die Anzahl der au.sgeldsten Elektroneir hiingt 
m hohem MaBe von der Wellenlange des auffallenden .Lichtes und von d(>m 
lur die Ihotozelle vi'rwandten Metalle ab (.selektiver licliteleklri.scher EflVkt) 
Um zwar hat es den Aiischein, als ob nicht das Metall selbst, sondern die Ver- 
nndung Gas ^Metall von aiisschlaggcbender Bedeutung wilre. 

Als Mftalle bei den Photozellen werden kolloidale Alkalien (besonders Kalium) 
yerwandt, da diese am hchtempfindhchstcn sind. Als Kathode dient der Metall- 
belag der Zelle, die Anode bildct ein dumicr Platinring, dem manchmal auch 
durch Bespanniing mit feinem Draht Gitterform crteilt' wird. Vielfach werden 
die Ze len_ a s schwarze Kdrper amsgebildet, indera ilirc ganze Innenscite ver- 
spicplt wird und nur erne Offnung fiir den Eintritt der Strahlung frei bleibt. 
.Dadurc 1 , chiB man statt eines reinen Metalls eine Metall-Gasverbindimg, z. B 


ivuyge une.s ricieigases in (he hochevakmerte Zelle. Denn die aiisgelosten Photo- 
elektronen erzeugen dann durch StoBionisation wcitere Elektronen und erliohen 
so den Photostrom betrtlchthch. ' 

82. Schaltung der Photozelle. Die Grundform der Schaltung ist einfach 
ozeUe, Spannungsquelle, MeBinstrument und ein Widerstand werden. in 
Sene geschaltet. per Widerstand ist nbtig, um das Auftreten von zu starken 
Stoomen, die zu einer Zerstorung der Photozelle fiihren wiirden, zu venneiden. 
Ebenso darf die angelegte Spannung einen bestimmten fiir che betreffendc Zellci 
charakten^schen Wert nicht iiberschreiten, da sonst ein dauernder Photostrom S 
durch die Zelle flieBen wiirde. Die EmpfindHchkeit der Photozelle wtlchst mit 
der angelegten Spannung, doch wachsen gleichzeitig apcL die Fehlerquellen 
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(Ermudungs- und Erholungserscheinungen). Als MeBinstrument ist bei ver- 
haltnismaBig starken Photostromen ein empfindliclies Galvanometer geeignet. 
Wahrend man bei Thermosaulen Galvanometer von kleinem inneren Widerstand 
benutzen mufi, konnen bier ohne Schaden Galvanometer von mehreren tausend 
Ohm benutzt werden. Im allgemeinen miBt man Strome bis zu 10“® Amp. 
galvanometrisch. Handelt es sich um schwacliere Photostrome (bis zu 10 “ Amp.), 
so muB elektrometrisch gemessen werden. Hier ware zunachst die selir emp- 
findliche Methode der Aufladezeiten zu nennen, bei der die Zeiten beobaclitet 
werden, die verstreichen, bis ein Elektroskop von kleiner Kapazitat bis auf ein 
bestimmtes Potential aufgeladen ist. Eine weitere Methode ist die des Spannimgs- 
abfalls, wobei der Photostrom einen groBen Widerstand (Bronson, Xylolalkohol 
usw.) durchflieBt und der Spannungsabfall an den Enden elektrometrisch ge- 
messen Oder durch ein Gegenpotential kompensiert wird. 

83. Proportionalitat der Ausschlage. Nullmethoden. Die erzeugten Photo- 
strome sind proportional der auffallenden Lichtintensitat, so daB die Photozellen 
sogar fiir absolute Strahlungsmessungen brauchbar sind. Jedoch erleidet die 
Proportionalitat bei hochempfindlichen gasgefiillten Zellen eine gewisse Ein- 
schrankung. In dieser Hinsicht ist vor allem eine ausfuhrliche Untersuchung 
von Rosenberg^) zu erwahnen. Auch Rosenberg findet, daB der reine Photo- 
effekt sowohl bei Hochvakuumzellen als auch bei mit Edelgas gefullten Alkali- 
zellen streng proportional der auffallenden Lichtmenge ist, und zwar auch in 
der Nahe des Entladungspotentials. Aber andererseits sind dieser Erscheinung 
Ermudungs- und Erholungserscheinungen iiberlagert, die ein Abweichen von 
der Proportionalitat vortauschen^). Als Mittel zur Verringerung dieser Storungen 
empfiehlt Rosenberg, die beschleunigende Spannung schon einige Zeit vor 
Beginn der Messung an die Zelle zu legen und die Zelle mit einer Lichtquelle, 
deren Intensitat der zu messenden gleich ist, vorzubelichten, bis Konstanz der 
Empfindlichkeit erreicht ist und die zwischen den einzelnen Messungen liegenden 
Dunkelpausen durch sofortiges Wiedereinschalten der Vorbelichtung zu umgehen. 
Auch bei Anwendung dieser VorsichtsmaBregeln ist nach Rosenberg die Ver- 
wendung der Zelle bei konstanter Lichtintensitat als Nullinstrument die einzige 
einwandfreie zur Messung groBerer Plelligkeitsunterschiede in der Nahe des 
Entladungspotentials. 

Rosenberg verfahrt bei seiner Kompensationsmethode folgendermaBen'^) : 
Vor der Photozelle befinden sich zwei NiKOLsche Prismen, von denen das naher 
an der Photozelle liegende nicht drehbar ist, damit der Polarisationszustand des 
auf die Photozelle fallenden Lichtes nicht geandert wird, denn der selektive 
Photoeffekt hangt vom Polarisationszustand des Lichtes ab. Nach Einschalten 
der Vergleichslicht quelle (Vorbeleuchtung) wird der drehbare Nikol um 20 bis 
30° gedreht und der durch den Photostrom hervorgerufene Spannungsabfall 
mit Hilfe^ eines Kompensationsapparates kompensiert, so daB das Galvanometer 
stromlos ist. Fallt nun das Licht des zu messenden Sternes statt der Vergleichs-’ 
lichtquelle durch die Nikols auf die Photozelle, so wird ein Galvanometerausschlag 
erzeugt, der je nach der Helligkeit des Sternes durch Vor- oder Zuriickdrehen 
des Nikols beseitigt werden kann. Die Helligkeit des Sternes berechnet sich dann 
aus der Drehung des Nikols. Natiirlich kann statt der NiKOLschen Prismen 
auch ein rotierender Sektor zur Abschwachung der Strahlung benutzt werden, 

Eine andere Nullmethode stammt von Richtmyer^), der zwei Photozellen 

H. Rosenberg, ZS. f. Phys. Bd. 7, S. IS. -1921. 

Vgl. auch E. SxEiNKE, ZS. f. Phys. Bd. 'll, S. 21S. 1922. 

H. Rosenberg, ZS. f. Phys. Bd. 7, S. 18. 1921; Naturwissensch. Bd. 9, S. 3S9. 1921. 

F'. K. Richtmyer, Phys. Rev. (2) Bd. 6, S. 66. 191 S. 
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Abb. SO. Nullinethodc luicli Ricnx- 
MYitR. uiid A'a vi\riiibl(! Span- 
iiiingsqueUi'u, Q DoUizalec-Elektro- 
nietcr, P, nutl 1’,, Pliolozellon, a und 
b KrdiniKen, und LichlquBllen, 
deron Abstaiul vuu 1\ und /’j ge- 
iindert vverdeu kanu. 


beniitzt, die von verscliiedenen Liclitquellen bestrahlt werden. Der Abstand 
der Lichtquellen wird so geandert, daB durch beide Pliotozellen ein gleichstarker 
Strom flieBt. Die Schaltimg ahnelt der WuEATSTONEschen Briickensclialtung. 
(Abb. 50). Die beiden Spannimgsquellen und E^, 
die jede zwischen 0 und 120 Volt variabel sind, lie- 
gen mit ilircm einen Pol gemeinsam am Elektro- 
meter Q. Die beiden anderen Pole liegen an den bei- 
den Pliotozellen. Die freien Pole der Pliotozellen sind 
ebenfalls mit dem Elektrometer verbiinden. Das 
Elektrometcr ist bei a und b geerdet. Zunaclist unter- 
bricliit man die Erdimg bei b und verilndert Ej und 
E2 so langc, bis die Dimkelstrome durch die beiden 
Zellen gleicli groB sind. Dann werden die beiden Plio- 
tozellen bestrahlt und durch Andcrimg des Abstandes 
der beiden Lampeii L-^ und cine Eichkurve auf- 
genommen, so daB man spilter aus der Stellung von 
I2 dki auf die Photozclle Li auffallende Energie be- 
rechnen kann. 

84. Verstarkung der Photostrdme. Es ist haufig 
versiicht worden, die erzielteii PhotostroiiK^ durcli 
Verstilrkcrrolircn zu verstarkc'n. Im folgenden sollen 

einige der wichtigeren Methoden genannt werden. Rosenberg^) verband die 
Photozelle mit dem Heizdrulit und dem Gittcr, so daB die durch Bestrahlung 
der Zelle bewirkte negative Aufladmig des Gitters deal Anodenstrom iiiidert 
(Abb. 51). Diese Anderung gibt ein MaB fiir den Photostroni. Den Anodenstrom 
miBt Rosenberg nicht dirckt, son- 
dern er kompensiert ilin. Bezugiich 
der eingehenden Untersuchuiigen liber 
den gtinstigsten lieizstrom, die giin- 
stigste Anodenspanniing und ahn- 
liches sei auf die oben zitierte Ori- 
ginalveroffentlichung verwieseii. 

Verbessert wurde die Anordnung 
durch DU Prel‘“), der „Platten- 
rohreii" verwandte und mit der 
Anodeii-spannung auf 6 bis 12 Volt 
herunterging. Plierdurch gelang es 
ihm, eine lOfache Verstarkung in 
einern Intensitatsbcireich von 1 zu 
200 zu erreiclicn, wobei die Propor- 
tionalittit zwischen direkten und ver- 
starkten Photostromen aufrechter- 
halten blieb. Untcr Verzicht auf die 
Proportionalitat konnte er eine Ver- 
starkung von 1,5*10’ erreichen, so daB es moglich wurde, Intensitaten zu 
photographieren, die an dem Schwellenwert des menschlichen Auges liegen. 

FERiit, JouAUST und Mesny®) benutzen eine Rohre mit zwei Gittern und 
erreichen eine sehr weitgehende Verstarkung, allerdings unter Aufgabe der 
Proportionalitat. 

q H, Rosenberg, Naturwissenscli. Bd. 9, 8,359. 1921.. 

2) G. DU Prel, Ann, d. Phys. (4) Bd. 70, 8,199. 1923. 

G. FerriA, R. Jouaust u. R. Mesny, C. R, Bd. 178, S. 1H7.,1924. 
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Al)l). SI. SdiaUuiigssclKiina ziu- Varstilrkiuig loichtelek- 
trischer Striime, H llchtelektrisehoZello. V VoratilrkerrOhre, 
A Anode. G Gittcr, K Kathode. E^, A'i Aldcu- 

mulatorenhatterie im Gittcr-, iin Helz-, im Anodcmkrcls, 
I'K, zwel zu V gehiirigo lilaonwldorstiindo. TK/foster Wider- 
stand von rd. 10' Ohm. Si, Spannungstciler im Gittar 
bzw. Komponsationskrels. G,, G„, Galvanometer zur 
Mossimg dos Hoizstronies, des Anoden- und BrUokenstromes 
(nacli Rosenberg). 
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Voraussetzung fur Anwendung derartiger Verstarkeranordnungen ist das 
Auftreten von Pliotostromen von mindestens 10'^^ Amp., da sonst die Gitter- 
strome und Isolationsverluste bei kleineren Stromen ein Ansprechen der Rohren 
verhindern. Man erreicht also nur eine bequemere Messiing und nicht einon 
Nachweis von kleineren Stromen. 


C. Untersuchungsmethoden im Rontgengebiet. 

Von 

Hermann Behnken, Charlottenburg. 


85. Der Untersuchungsgegenstand. Unter Rontgenstrahlen verstelien wir 
eine elektromagnetische Strahhmg, fiir welclie weniger ein bestimmtes Spektral- 
gebiet als vielmehr die Art der Erzeugung charakteristisch ist, die darin besteht, 
dafi wir zunachst mehr oder minder schnelle Elektronen (Katliodenstrahlon) 
herstellen und diese dann mit materiellen Atomen ziisammentrcdfen lassiai. 
Den messenden Pbysiker intere.ssieren an der dabei auftretenden (dektro- 
magnetischen Strahlung genau dieselben GroBen wie bei andt'ix'n Welkai- 
strahlungen, namlich in erster Linie die Intensitat, ferner die Fri'qnenz oder 
Wellenlange, auBerdem ein etwa vorhandener Polarisationszustand. Im folgendeu 
sollen die hierfiir bisher angewendetcn Untersuchungsmetlioden besehrii‘l)('n 

. werden. Soweit die Rontgenstrahlen hinsichtlich ihrer Wellenliinge mit anders- 
artig erzeugten Strahlen (y-Strahlen, ultraviolette Strahlen) iilx-reinstiminen, 
sind sie ihrem Wesen nach mit diesen identisch und kchmen daher aueh mit 
den gleichen Methoden untersucht werden. Besondcrer Metlioden l)edarf man 
aber Mr ein als Rontgenstrahlen im engeren Sinne bezeiehnetes Spektralgel)iet, 
das sich zur Zeit etwa von 0,05 A bis zu 25 A erstreckt. Dic'sein wenden wir 
nun unsere Aufmerksamkeit zu. 

86. Energiemessung der Rontgenstrahlen. Unter der Intensitiit eines Riint- 
genstrahlenbiindels von be.stimmter I^ichtmig verstehen wir dit' in der Zcdt- 
einheit durch die Flachcneinheit hindurchtretende Rontgentmergie. Um dic'se 
direkt zu messen, benutzt man im Prinzip den gleichen Weg wie Mr andere 
elektromagnetische Strahlen. Man liiBt die auf eine Flache von bekanider GrciBe 
auffallende Strahlung absorhieren und miBt die dabei c*rzengt(‘ Wiirnu'. Die 
bei Rontgenstrahlen auftretenden besondta'cn Schwierigkeitc'ii haben ihren Gnind 
einmal in der Kleinheit der zur Verfiigung steheiiden Energiemengen, anBerdcnn, 
wenigstens bei den harteren Strahlen, in dem groBen Durchdringungsvi'nn()g('n 
und den Besonderheiten bei ihrer Absorption, die eine restlose. Umwandlung 
in Warme erschweren. Trotzdem sind, fast solange die Rontgenstrahlen iiber- 
haupt^ bekannt sind, immer wieder Energiemessungen mit mehr ock'r wenigc^r 
vollstandigem Erfolg ausgefiihrt worden. Die iilteren Mcssungen, deren Ziel 
rneist die Bestimmung des Wirkungsgrades der Rontgenstrahlerzeugung war, 
sind von R. Pohl^) zusamraengestellt. In neuerer Zeit vensuchte man mit Hilfe 
von Energiemessungen mehrfach die Frage zu beantworten, vyie groB die Bildung 
eines lonenpaares in Luft erforderliche Rdntgenenergie bei verschiedenen Wellen- 
langen sei^), oder auch die Frage, wie die Schwarzung einer photographi.schen 


T? der Rantgenstrahlen, S. 2ff. Braunschweig 1912; vgl. auch 

E, Marx, Handbuch der Radiologic. Bd. V, Leipzig 1919. 

•R,-! oQ c M22: L. Grebe u. L. Kriegesmann, ZS. f. Phys. 

•Ra -a’ q’ S. 597. 1924; H. Kircher u. W. Schmitz, 2S. f. Phys. 

Nobelinst. Bd. 6, Nr. 13. 1925; H. Kulenkampff. 
Ann. d. Phys. Bd. 7 . 9 , S. 97. . 1926; W. Rump, ZS. f. Phys. 




Ziff. 86. Energiemessung der Rontgenstralilen. 

Emulsion mit der Energie der Rontgenstralilen zusammenhangt’-). Die von 
den Bonner Autoren (Grebe und Mitarbeiter) benutzten Einrichtungen sind 
scliematisch in den Abb. 52 imd 53 dargestellt. Abb, 52 zeigt eine bolometrische 
Anordnimg, die nach dem Prinzip der PAALZOW-RuBENSschen Bolometersclial- 
timg aufgebaut ist. Sic bestelit aus zwei vollkommen symmetrisclien Flach- 
spiilensystemen und aus 
isoliertem Bleidralit, von denen 
das eine bestrahlt und das andere 
elektriscli geheizt wird. vSie bil- 
den zwei Zwc'ige einer Wheat- 
STO N Eschen B riickensch alt ung. 

Zum Schutze gegen auiiere Tem- 
peratureinfliisse befinden sie sich 
in zwei DEWARschen GefaLien 
und Dg, die durch Plartgununi- 
platten verschlos.sen sind. Abb. 53 
stellt eine luftthc*rmometrische 
Anordnung dar. Audi bier sehen 
wir zwei DewarscIu' GefiiOe 1)^ 
und deren jedes eiiu* Bk'i- 
platteenthiilt (1 u. 2). Dii' Plattc' 1 
wird bestrahlt, die Platte 2 elek- 
trisdi geheizt. Die GelaBe sind 
durch eine Kainllare vt'rbundcm, 
in der sich ein Alkoholtropfen Tr 
bid'ind('t. Die Bewegung desl'i'C])- 
fens bei Ausdehnung der Luft in 
einem der GefaOe wird durch ein etwa lOOfach V{‘rgr<)l.k‘rnd('s Mikrosk()|) Ix'ob- 
achtet. Das Gauze ist soi'gfaltig gegen iluLlerc' Wilrmeeinriiisse gc'schiitzt. Zur 
Ausliihrung der Messung wird die elektrische Heizung der Platte 2 so (inreguliert, 
dab der Tropfen in RuIk' bleibt. Die vStrahlenleistung in 1 ist daim gkich der 
(‘lektrischeii Leistung in 2. 

Kui.icnkampff^) benutzte (.ine Thermosaule aus adit Eksen-Wismutelenien- 
ten. Aid’ jede In'itstelle ist ein Silberblech von 0,1 mni Dicke und 4,5 nnn*^ (,)ber- 
flaclie gcsetzt, in weldu’iu die Riintgenstrahlen absorbiert werdi'ii. Die Silber- 
sdiilddu'n greifen schindelartig iibereinander, so daB ein liickenloser Streifen 
entsteht. In Verliindung mit einem Panzergalvanometer von Siemens & Halske 
von 6 • 10 ■ Amp. pro Skalenteil errciclite Kulenkampff eine Enipfindliclikeit 
von 7,5 • 10 cal/se.c pro Skalenteil. 

Da die thcrmisdien Methoden der Rontgenstrahlmessung relativ unempfind- 
lich und expc'rime.ntell nicht leiclit auszufulireii sind, so bescliriinkt sicli ihre 

Benutzung auf groBere Strahlenintensitaten bis lierab zu etwa 10"'^ — — « . 

sec ' cm® 

Sie sind deshalb bisher nur im spektral nicht zerlegten RCntgenliclit angewendet 
worden. Andernfalls ist man auf andere indirektere Methoden der Intengitats- 
messung angewiesen, die freilich die Intensitat nicht ohne weiteres im Energie- 
maB liefern®). 


1) A. Bouwbrs, Dissert. Utrecht 1924; vgl. auch R. Berthold u. R. Glocker, ZS. 
1 Phys. Bd, 31, S. 259 . 1925. 

®) H. Kulenkambef, Ann. d, Phys. Bd. 79, S. 97. 1926. - 

Vgl. hierzu auch T. E. AurAn, Medd. Vetensk, Nobelinst. Bd. 6, Nr. 13, 1926; 
H. M. Terrill, Phys. Rev, Bd. 28, S. 438. 1926, ' ... 
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_ 87. Intensitatsmessung durch Fluoreszenz. Das iilteste Mittel ziim Nach- 
weis der Rontgenstrahlen ist die Fluoreszenz eines Leuclitschirmes aus Barium- 
platinzyaniir, Zinksulfid oder Zinksilikat (Willemit). Durch Messung der Fluo- 
reszenzhelliglceit lassen sich Intensitatsbestimmungen von Rontgenstralilen aus- 
fuhren. Auf dieser Tatsache beruhen eine Reilie von alteren McCgeraten der 
Rontgenpraxis, z, B. die Hartemesser nach Rontgen, Benoist, Wehnelt, 
Christen!), bei denen die Fluoreszenzhelligkeit dazu client, die. vSchwachung 
in verschiedenen Absorbenten zu vergieichen. Von Wintz und Rump*!) 
die Photometrierung eines Leuchtschirmes zum Zwecke der Intensitatsmessung 
von Rontgenstrahlen konsequent durchgefiihrt. Zur Energieinessung niiissen 
die Fluoreszenzmethoden mit einer der unter Ziff. 86 . besprochenen Einrichtungen 
geeicht werden. 

88 . lonometrische Intensitatsbestimmung. Hirer groBen Empfindlichkeit 
wegen ist die Intensitatsbestimmung durch Ionisation vielseitig verwendbar. 
Eine einfache Anordnung der in Abb. 54 skizzierten Art geniigt, urn relative 
Intensitatsmessungen bei konstanter Strahlenharte auszufuhren. Die Ionisation.s- 
kammer K besteht aus Blech und besitzt an der Vor- 
derseite ein Fenster F, das durch eine diinne Folie, 
z. B. aus Aluminium, verschlossen wird. Die stabfurmige 
Innenelektrode, die man der besserenFeldvertcilung wegen 
nicht diinner als etwa 3 mm wahle, ist durch einen Bern- 
steinisolator I hindurchgefuhrt zu einem Bliittcheiielek- 
troskop E, welches mit einem schwacli vc-rgroBern- 
den Mikroskop mit Okularskala beobachtet wird. Zur 

Aufladungd_esSystemsInncnelektrode-E]ektruskoj)l)ringt 

manim Gehause des Elektroskops eine kleine Offnung an, 
welche eine mit einer Spannungsquelle von einigeii 
hundert Volt verbundene Sonde eingefuhrt und mit dem System in Beriihrung gc- 
bracht werden kann. Mit Hilfe einer Stoppuhr wird diejenige Zc'it beoliaclitc't 
die erforderhch ist, urn beim Eintreten von Rontgenstrahlen in die; Ionisic‘rungs- 
kammer eine Entladung des Elektroskops iiber eine bestimmte Anzahl von 
Skalenteilen herbeizufuhren. Dabei ist zu beachten und evtl. durch besondere 
Versuche zu kontrolheren, ob wilhrend des ganzen Ablaufes Silttigiingsstrom 
besteht. Die EmpfmdUchkeit einer lonisationskammer lilBt sich durch die Ein- 
lullung eines die Rontgenstrahlen stark absorbierenden Gases steigern. Um dies 
zu bewerkstelligen, kann man an der Rammer GefiiBe mit fliissigmn 13romiitliyl 
Oder Jodmethyl anbringen, so claB sich die Luft in der Kammer mit dem Dampf 
dieser Flussigkeiten sattigt, Der lonisationsstrom wird fenusr erlieblich ver- 
groBert, wenn die Strahlen im Innern der .Rammer streifend auf ein Schwi'.r- 
metall auftreffen, in welchem sie zahlreiche l^hotoelektronen auslcisen. F'crner 
wird man, um eine groBe Empfindlichkeit zu erreichen, die Kapazitiit des Systems 
Innenelektrode-Elektroskop so klein wie moglich wahlen. Auf sorgfaltigeii Blei- 

schut 2 _ yon Rammer und Elektroskop zur Fernhaltung ungewollter Strahlung 
1 st gleichfalls zu achten. 00 t, 

Wenn es darauf ankommt, lonisationsmessungen von absolutem Charakter 
zu machen, so muB der EinfluB der Kammer wande und des Fensters sowie irgend- 
welcher sonstigen Korper im Innern der Kammer ausgeschaltet werden,, damit 

abL Rontgenstrahlen gebildeten lonen, diese 

aber vollzah hg, zur Messung gelangen. Hiertiber ist Naheres im Bd. XVII 

2 ) Racliologie. Bd. V. S. 483 ff. Leipzig 1919. 

c-j. W. Rump, Fortsclir. a. d. Geb. d. RSnteenstr. Bd 20 672 -tcoo- 

tralilentherapie Bd. 22, S. 444 . 1926. Vgl. aucli dieses Handb. Bd. XVII,' S. ’iyl ' 



Abb. 54. 
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Ziff, 89, 90. Pliotographische Intensitatsmessung, GEiGERscher Spitzenzahler. 

ds. tiandb., S. 176ff. mitgeteilt. Absolute loiiisationsmessungen lassen sich unter 
Umstcinden fiir die Energiebestimmung der Rontgenstrahlen ausnutzen. Vgl. 
dariiber Bd. XXIII ds. Handb., S. 430ff. 

89. Pliotographische Intensitatsmessung. Die photographische Methode ist 
besonders fiir spektrometrisclie Untersuchungen geeignet. Es ist hier wichtig, 
^ dab die Schwarzung der photographischen Schicht nahezu proportional mit der 

aufgefalleneii Rontgenenergie anwiichst, ohne einen Schwellenwert, wie beim 
Licht, zu besitzeiB). Man kann daher, Gleichartigkeit der Entwicklung und der 
sonstigen Bchandlung vorausgesetzt, die absorbierte Rontgenenergie der Scliwar- 
j zung proportional setzen. Naheres iiber den Vergleicli der photographischen 

I Wirkung mit der absorbierten Energie findet sich bei BouwerS“), der fand, 

I dal3 das Schwarzimgsvermogen im Bereich von 0,2 bis 0 , 7 1 mit zmiehmender 

i Wellenliinge bctrachtlich ansteigt. 1 Erg pro cm^ der Schicht absorbierte 

Rontgenenergie ist erfordeiiich, um eine deutliche Schwarzung zu erzeugen. Ein 
Vergleicli zwischen photographischer Wirkung und lonisationswirkung wurde von 
Berthold undGLOCKER^) fiir verschiedeneWellenlangen durchgefiihrt. Sie fanden, 
daB die photographische. Wirkung gegen die Ionisation fast den gleichen Gang mit 
der Wellenlange aufweist wie gegen die absorbierte Energie, so daB man also 
Ionisation und absorbierte Energie weitgehend projiortional setzen kann. 

Bei nicht zu weichen Rontgenstrahlen (1 < 0,8 A) wird die Empfindlich- 
keit des photographisclien Nachweises durcli die Verwendung von Verstarkungs- 
folien mit wachsender Harte in zinu'hmendi'in MaBe gesteigert^) . Man legt dabei 
die hnlie mit der Emulsion Schicht an vSchiclit. Bi‘i dojipelt begossenen Filmen 
kann man auf jede Seite eine h'olie legen. Bei (*infach begossenen Filmen be- 
strahlt man bei Verwendung einer Folic' von der Riic',k.sc'ite des I'ilms aus, bei 
Flatten dagegen von der Riickseitc' der Folie aus. Folie und Emulsion miissc'ii 
gut aneinander liegen, damit die Scharfe dc'r Aufnahme durch die Folic' niclil zu 
.sehr beeintrachtigt wird. 





90. GEiGERScher Spitzenzahler. In rnancheii Fallen wird die; GiocucRsclie 
Zahlkammer®), die urspriinglich zur Zahlimg von a- und /i-Teilchen gcdacht 
war, mit Vorteil zur Rc'intgc'nstralilc'nmessung herangezogen®) . Dc'r Zilhler 
wird durch die Idiotoelektronen, wcdchc; die Rontgenstrahlen im Innern der Zahl- 
kammer, sei es in den Wandungen ock'r im Gasiniialt, auslosen, zum Ansprechen 
gebracht, sofern diese in das empfindliche Bereich des Zilhlers hineingerateiF). 
Da unter Umstanden schon ein einziges Quant geniigt, um den Ziihler zum 
Ansprechen zu bringen, so stcillt diescr ein sehr empfindliches Reagens auf 
Rbntgc'nstrahlen dar, das sowohl bei geringen Intensitaten als auch bei sehr 
engen vStnihlenbiindeln gute Dienste leistet. Da der Spitzenzahler Quanten zllhlt, 
so ist liic'r dic'. c'liergetische Deutung beim Vergleicli verschiedener SpektraF 
gebiete besonders einfach. Aus diesem Grundc benutzte ihn JCnsson®) dazu, 
die relative!! Intcmsitilten einer Reihe von Spektrallinien in der I-Serie des 
Wolframs und dc.'s Flatins zu messen. 


1) J. Eggerx u. W. Noddack, Naturwissenscli. Bd. IS, S. 57. 1927: vgl. auch E. T6 ns- 
SON, Ark. f. Mat., Astron. och Fys. Bd. 18, Nr. 13. 1924. 

2) A. Bouwbrs, Physica Bd. S, S. 8. 1925. 

R. Bbrthold u. R. Glocker, ZS. f. Phys. Bd. 31, S. 2S9. 1925. 

*) E, SCHLECHTER, Phys. ZS. Bd. 24, S. 29. 1923. 

®) H. Geiger, Verb. d. D. Phys. Ges. Bd. IS, S. 534. 1913. 

«) Vgl. dazu A. F. Kovarik, Phys. Rev. Bd. 13. S. 272. 1919; Bd. 23, S. SS9. 1924 ; 
FI. Bbhnken, G. Jaeckelu. W. Kuxzner, ZS. f. Phys, Bd. 20, S. 188. 1923; ferner W. BotnE 
u. H. Geiger, ebenda Bd. 32, S. 639- 192 S; W. Boihe, ebenda Bd. 37, S. S47. 1926. 

’) W. Kutzner, ZS. f. Phys. Bd, 23, S, 117. 1924. 

«) A. JdNSSON, ZS. f. Phys. Bd. 36, S. 426. 1926; Bd. 41, S.221 u. 801. 1927. 
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91. GrundsatzHches iiber Wellenlangenmessung. Wie bei alien Wellen- 
vorgangen, so dienen auch bei den Rontgenstrahlen Interferenzerscheinungen 
zur Ermittlung der Wellenlangen. Nach den ersten Versuchen von Rontgen 
gait es lange Zeit als ausgemacht, daB die Ersclieinungen der Beugnng, Brechung 
nnd Reflexion bei Rontgenstrahlen nicht auftreten. Versuche, eine Beugiings- 
erscheinung an einem engen Spalt hervorzurufen, die von PIaga und Wind^) 
und spater von_ Walter und Pohl^) angestellt wurden, fiihrten zu keinem 
sicheren Ergebnis. Dies hatte, wie wir heute wissen, seinen Grimd darin, daB 
mit einem ganz inhomogenen Strahlengemisch gearbeitet wurde. Spatere Vor- 
suche von Walter^), bei denen die Linienstraliliing des Kupfers benutzt wurde, 
fiihrten einwandfrei zu der erwarteten Beugungserscheinimg nnd ergaben eine 
Wellenlange von 1,54 • 10" « cm. Die Methode ist also im Prinzip geeignet, 
absolute Wellenlangenmessungen an monochromatischen Strahlen auszufuhren.’ 
Doch ist eine groBere Genauigkeit, die mit den nach anderen Metlioden ans- 
gefiihrten relativen Messungen vergleichbar ware, bisher damit nicht erreicht 
worden. 

Die Grundlage fiir die heute zu holier Vollkommenheit entwickelte Rontgim- 
spektrometrie wurde durch die von Laue, Friedrich und Knipping'^) entdeckte 
Beugung der Rontgenstrahlen im Kristallgitter geliefert. Nach v. Laues An- 

schauung wirken dabei die einzelnen 
Atome bzw. Atomgruppen, aus denen 
sich der Kristall aufbaut, als Bcnigungs- 
zentren, durch deren regelinaBige An- 
ordnung die Interferenzersclu'inung in 
Gestalt der bekannten, aus einzelnen 
Punkten bestehenden regelrnilBigen 
Figureii zustande kommt, deren Pler- 
stellung und Ausmessung besonders fiir die Erforschung von Kristallstrukturen eine 
bedeutende Rolle spielt. Fiir die spektrometrische Verwertung der Kristallinter- 
ferenzen ist eine etwas andere P'orm ihrer Deutung besonders gut geeigiu't, dk\ 
von Bragg5) eingefiihrt wurde. Die.ser zeigte, daB man die interferenzeii so 
auffassen kann, als ob die Rontgenstrahlen an den mit Gitterpunkten liesetzten 
Ebenen, welche man sich in mannigfaltiger Weise durch das Kristallgitter hin- 
durchgelegt denken kann, reflektiert wurden, wobei zwischen clem Abstand 
zweier soldier Ebenen cl. der Wellenlange I und clem sog. „Glanzwinkel“ w die 
beriilimte BraggscIic Gleichung gilt: 

n- 2d' sin cp , 
wo n die Ordnungszalil bedeutet. 

Aus der Betrachtung der Abb. 55 folgt, claB der Gangimterschied d zwischen 
zwei an aufeinanderfolgenden Netzebeiien reflektierten Strahlen ist: 



d = AB - AC. 


Da AC —■ AB • c.Qs2(p ist, so wire! A ~ AB • (1 -- COS29?). 


NOW, 


H. Haga u. C. H. Wind, Aim. d. Phys. Bel. 10, S. 305. 1903. 
al d* Phys. Bd. 29, S. 331. 1909. 

74 , S. 661 : Bd. 75, S. 189- 1924; vgl. auch J. J. Rabi- 
Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 11, S. 222. 192S, 

P. Knipping u. M. Laue, Mtlnchener Ber. 1912, S. 303 . 

) W. L. ’Bragg, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd; 17 , S. 43 . 1913 . 


Ziff. 92 . 


Abweicliiuigen vom BRAGGschen Gesetz. 


I-' alls dieser Gangiinterschied ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange ist, 
6ifolgt Veistarkiiiig durch Iiiterferenz, in alien anderen Fallen Ausloschung. 
Will man also hiernach eine Wellenlange messen, so hat man den Glanzwinkel (p 
zu bestimmen, fiir welchen der zu untersuchende. Strahl von der Kristallflache 
reflektiert wird. Um daraiis I berechnen zu konnen, muB d bekannt sein. Fiir 
einfaclie Kristallgitter, z. B. dasjenige des Steinsalzes, welches in Abb. 56 dar- 
gestellt ist, laBt sich d aus der Dichte q und der Losci-iMiDTschen Zahl N be- 
rechnen. ^ Ini Mittel gehdrt zu jedein Elementarwiirfel d'^, welcher die Masse 
Q ' d'^ besitzt, c'in Atom. Da in einem Grammolekiil = (23,00 + 35,46) g Stein- 
salz N = 60,4 • 10““ (LoscriMiDTsche Zahl) Molckiile vorhanden sincl, so wiegt 

das Atom im Mittel ' ^ g. Sctzt man also ,0 • d'^ = ^ erhiilt man fiir 

q=2,\7 


, so erhiilt man fiir 


22,30- 10" 

d = 2,814 • 10“« cm . 


Die Cienauigkt'it dit'st's h^rgebnissc's kaim natiirlich nieht grcil-k'r sein als etwa 

^/.,% wegen der Unsicherlu'it der LosciiMiDTschen Zahl. Da sich aber relative 

Rdntgenwellt'nlang('nme.ssuiig('n um mehn'R' t— t— i 

GroBenordnungen genauer ausfiihren lassen, .so 

liat man sich nach dem Vorsehlagc' von Sun;- 

^ 6800 

H.MIN darauf geeiiiigl, 
den BR.M:(;sch(m Wert 
T “r K willkiirlich zu 


’’ "1 2 .1 i 6 •/ H s~ m 

»- n. 

Abb. S7. Abwc!iclninK<Mi vom BitACCschen 


‘I = 2,«14(K) • 10 « CM. y 

_ I fiir einc' Temix'ratur von -v 

^ l8‘W'oiiaufig alien Mes- 6m \i — 1 — — 

sungcm zugrunde zu le- 6ioo 

steinsaizgimr Bericlitigung - ______ 

•Na-Aiom blcibt sniitercm genauen ss 2 !,aoo \ — — — — J 1 1.1X7" 

m 1 1 J II.. r . 1 2 .1 V i 6 •/ H S to 

od-Atom absoluten Rontgenwel- — >- n. 

Abb. 56. Stoinsiilzj'itb'i-. ]i‘nnU‘SSUng('n V<)rb('- vom BitAGCschen 

halten. 

92. Abweichungen vom BRAGGSchen Gesetz. Ziuu-st durch Messungen von 
StI':nstkom^) hat sich herausgestellt, daB die. BKAUCisclie Beziehung, wonach 
X -sin O'),, 1 . 1.1 

2 d “ „ Messungen m verschiedenen Ordnungen eine. Konstante sein 

miiBte, nieht strc'iig gilt. Viedmehr zeigte. z. 13. bei Messungen der an einem 
Gipskristall reflektierten TFI/^i-Linie die. GroBe den aus folgender Tabelle 

crsichtlichen Gang mit n, der in der Abb . 5 7 
Tabelle i6. , gcmc.sscn an WLfix graphisch veranschaulicht ist: 


Tabelle 16. , gcmc.sscn an WLfix 


mit Gipskri.stall. 


n 

n 

n 

“ h 

1 

8,9269523 

5 

8,9260362 

{ 2 

2986 

6 

0009 

1 3 

1675 


_ 

i 4.1 

1032 

10 

8,9259524 



A An I o A.ir'nr'.n.t Abb. S8. Breohuciff dot ROntgenstrahlen 

4 1032 I 10 I 8,92S9S24 im Krlstall. ■ 

1) W. StenstrOm, Dissert. Lund. 1919) vgl. auoh A. Larsson, ZS. f. Phys. I 
S. 401. 1926 . . , 
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Diese Erscheinung laBt sich nacli Ewald^) geometriscli deuten, wenn man 
annimmt, daB die Rontgenstralilen bei ihrem Eintritt in den Kristall eine wenn 
auch sehr geringe Brecliung erfahren. An Stelle von Abb. 5 5 ware der Stralilen- 
gang dann etwa durcb Abb.. 5 8 darzustellen. 

Die Strahlen werden jedoch vom Einfallslote weg gebroclien, was einem 
Brechimgsindex < 1 entspricht, so daB wir nach elementaren optischen Regeln die 
Erscheinung der Totalreflexion zu erwarten haben. Hierauf ist nocli zuriickzu- 
kommen. Fiir die Berechnung der Wellenlange X aus cp, die nach der einfachen 
BRAGGschen Gleichimg aus 

igA = ig2<fH-ig5i^- 

zu erfolgen hatte, macht sich der EinfluB der Brecliung in einem Korrektions- 
gliede geltend, so daB man erhalt: 

lg7 = lg2i + lg^-4. 

n n'" 

A 

Das Glied ^ wird also mit steigendem n immer kleiner, so daB man bei hoheren 

Ordnungen die einfache BRAGGsche Gleichung benutzen kann. 

Nach Compton 2) laBt sich die Korrektur auch in der Form anbringen, daB 
man an Stelle des einfachen BRAGGschen Gesetzes schreibt: 

n- X ~ 2d - sinfpfl , 

' \ sin- (pj 

wo (5 = 1 — und /,t der Brechimgsindex ist. d ist von der GroBenordnung lO"®. 

Durch die Modifikation des BRAGGschen Gesetzes entsteht eine gewisse 
Schwierigkeit fiir die Einheitlichkeit der Angaben der Wellenlangen. Die bis- 
herigen Wellenlangenmessungen beruhen auf der Anwendung des einfachen 
BRAGGschen Gesetzes fiir Messungen in erster Ordnung am Steinsalz, wobei der 
konventionelle Weit = 2,81400 A eingCvSetzt wurde, der gleichzeitig auf 
Grund seiner Berechnungsweise als wahrer Wert der Gitterkonstante angesehen 
werden miiBte. Dies ist, wie man nun sieht, nicht streng. Denn der wahre Wert 
von ioo diirfte nur in dem modifizierten Gesetz angewendet werden. Urn nun 
aber nicht samtliche^ friiheren relativ richtigen Wellenlangenmessungen korri- 
gieren zu miissen, wird man daher besser tun, den wahren Wert von d, also 
lim d^, anders anzunehmen, namlich nach Larsson'*) zu 

= 2,814250 A, 

und im iibrigen bei Messungen in erster Ordnung den alten Wert von d und 
das einfache BRAGGsche Gesetz beizubehalten. Entsprechendes gilt natiirlich 
fur andere Kristalle, deren Gitterkonstanten ja bisher meist durch rontgen- 
spektrometiTsche Messungen auf die Gitterkonstante des Steinsalzes bezogcm 
wurden^). ® 

93. Wellenlangenmessungen mit Strichgitter. Da die Brechungsindizes 
fur Rontgenstralilen kleiner als 1 sind, so muB an der Oberflache eines Kcifpers 
innerhalb eines gewissen kleineii Grenzwinkels cp die Erscheinung der Total- 
reflexion auftreten. Fiir diessen Grenzwinkel gilt; 


cos (p — fl. , 

Oder bei Vernachlassigung von (5^ 

sill 1/^5. 

bucliel s‘.262^f™“' Bel. XXIV dieses Hand- 

5 A. H. Compton, Pliil. Mag. (6) Bd. 45 , S. I121. 1923. 

A. Larsson, ZS. f. Phys. Bd. 4i, S. S07. 1927. 


Ziff. 94, 95- 


Kristalle fiir Rontgenspektrograpliie. 
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Die hiernacli berechneteii Grenzwinkel betragen stets niir einige Miniiten. Inner- 
lialb dieses Bereiches aber wirkt die. brechende Substanz wie ein vollkommener 
Spiegel. Weiin man also die Spiegeloberflache. mit einem Strichgitter versieht, 
diirch welches die Reflexion in regelmaBigen Zwischenranmen gestort wird, so 
kann man mit einem solchen Gitter genau wie beim Licht auch von Rontgen- 
strahlen Spektren verscliiedener Ordnungen entwerfen, die eine absolute. Wellen- 
langenmessung, welche von der LosciiMiDTschen Zalil unabhangig ist, ermog- 
lichen. Um in dem vcu'fiigbaren kleinen Winkelbereich von etwa 20' mehrere 
Ordnungen unterbringen zu konnen, darf das Gitter nicht zu eng sein. Compton 
und Doan^) verwandten ein auf Metall geritztes Gitter mit einem Strichabstand 
von 2 • 10“ cm zur Ausmessung der Mo iiai-Linie, welche zuvor durch Reflexion 
an einem Kalkspatkristall isoliert worden war. Ahnlich benutzte Thibaud^) 
ein auf Glas geritztes Gitter von gleicher GroBe zur Ausmessung der Cu Ka- 
Linien. Leider reicht die bisher erreichte Genauigkeit dieser Messungen nicht 
aus, um durch einen Vergleich mit den durch Kristallreflexion gemessenen 
Werten die Ermitthmg der wahren Gitterkonstantem und damit der Loschmidt- 
sc.hen Zahl zu verbessern. 

94. Dispersionsspektrum, Aus (kn* Tatsaclie der Brechung und Total- 
reflexion der Rontgenstrahlen ist nach den Lehren der Eiektronentheorie auch 
die Dispersion zu folgern. In der Tat gelang es Laksson, Siegbahn und Waller'*), 
welche Rontgenstrahlen durch ein Glasprisma mit sehr flachem Winkel hindurch- 
gehen lieBen, ein Dispersionsspektrum zu entwerfen. Dbc'r den Grad cku I.)is- 
persion gibt folgende Tabelle AufschluB: 


Tabollc 17 . Dispersion eines Hlasprisinas 
(Dichto: 2,551). 


Linio 

A A 

A. i0-« 

A“ • 10 “ 

l'eA'«io . . 

1.933 

12,38 :L 0,4 

3,31 :.I:0,10 

Fe Kd . . . 

1,750 

10,00 ri: 0,4 

3.26 :i 0.IO 

Cu Koci „ . . 

1.53s 

8,125 ; l : 0,05 

3,435 -I- 0,02 

Cu Kd - ■ • 

1.389 

6,648 :1: 0,05 

3,443 :J : 0,03 

Mo KoCj 2 . . 

(),7(.)8 

1,64 ± 0,10 

3,3 ;lr 0,2 

Mo Kfi . . . 

0,630 

1,22 :L0,15 

3, 1 ± 0,4 


Wie man sieht, erweist sich das in der letzten Kolumne verzeichnete Ver- 
hiiltnis ^ als nahezu konstant. Auch hier ist die MeBgenauigkeit einstweilen 
gering^) . 

95. Kristalle fiir Rontgenspektrographie. Aus der BRAGGsehen Formel 
folgt, claB fiir X> 2d der Glanzwinkel cp keine reellen Werte mehr aimimmt. 
Praktisch lassen sich bereits Werte von <p> 60® nicht mehr gut benutzen, weil 
von da ab die l^eflexionsintensitat sehr abnimmt und auBerdem die durch die 
steileren Winkel vergroBerte Eindringungstiefe der Strahlen in den Kristall 
die Sch^fe der Linien herabsetzt. Es ist deshalb notwendig, bei der Wahl eines 
Spektrometerkristalles darauf Bedacht zu nehmen, daB die Gitterkonstante 
den zu messenden Wellenlangen angepaBt sein muB. Die folgende von Lindh®) 


1) A. H. Compton u. R. L. Doan, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. It, S. S98. 1925* 

2) J.Thibato, C. R. Bd. 182 , S. SS* 1926. 

®) A. Larsson, M. SiBGBAHN u. J. Wallkr, Naturwissensclx. Bd. 12, S. 1212. 1924; 

Phvs. Rev. Bd. 25, Nr. 2 . 1925. ' v # 5 ,. 

^ «) Vgl. hier^P auch B. DavIS u, C, M. Slack, Pliys. Rev. Bd. 27 , S. 18 u. 796. 1926.* 1 ; 

B) A. E. Linph, Pliys. ZS* Bd. 28, S. 24. 1927 * , 
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zusammengestellte Tabelle enthalt Angaben iiber eine Reihe von 
Kristallen : 


erprobteii 


Tabelle 18. Spektrometerkristalle. 


Kristall 

Gitterebene 

dk 

Ausdehmings- 

koeffizient 

liiHibnchti'r 

Karborund 

Steinsalz 

Kalkspat 

Quarz 

Gips 

Ferrozyankali .... 
Ferrozyankali .... 

Glimmer 

Zucker 

^W) 

(111) 

Spaltflache 

Spaltflaclie 

Prismenfl. 

Spaltflache 

(100) 

(100) 

Spaltflache 

(100) 

(100) 

2,49* 

2,81400 

3,02904 

4,24664 

7,5776 

8,454* 

8,408 

9,93 

10,572 

11,23 

0,0000404 

0,0000104 

0,0000142 

0,000025 

Owen 

SlEGBAHN 

SlEGB.MIN 

SlEGBAHN u. Dolejsek 
Hjalmar 

Moseley 

SlEGBAHN 

Larsson 

Stenstrom 

Pauling n. Hjiirkeson 


Mit Ausnahme der beiden mit * bezeichneten Werte sind die Zablen rdnteen 
spektromednsch ermittelt und auf den angenoinmenen Wert von Steinsal^hd 
18 d^-.. 2,81400 A bezogen. Vgl. hierzu anch die Aiisfuhrnngen nntcT Ziff ip 
sowie die dort zitierte Arbeit von Larsson. Die GitterkonstaiAen von SteinsaD 

pern Steinsalz wird groBeres Reflexionsverniogen nachgeriihmt. Docli sind 
tadeHose Kristallexemplare groBerer Abniessiingen nicht leicht 'zn erlnlten 
Auch 1 st Steinsalz oft hygroskopisch, so daB die Spaltflaclien leicht verde'rben’ 
Kpkspat liefer eher fehlerfreie Spaltfliichen, die sich gut halten S i c r 
pxtreni knge Wellen groBere Gitterkonstanten als die der obigen 'lakdlc' cr 
forder lich, so eignen sich hochmolekiilare Fettsiiuren dafiir, welclie nnn in ae’ 
schmolzenem Zustande auf eine Glas- oder Mn+nllnloHn 1 • / ^ 

abkuhlen lam Dabei mistalliaie.^^diaf ' i Sh;:*;:,..:;™ 

der als Unterlage dienenden Platte parallel orientiereiF) 

Eine Reihe von Daten iiber solche Kristalle sind in der fokuMidmi T-.h,.!!, 

Sltbstana ebcnfalls nad, AiiRab™ 


Tabelle ,9. Organische Kristalle „,it groBcr Gitterkbnstai.te 

Substanz 

Schiiuilzpmikt 

1 ^ 1 Bcobaclitcr 

Caprinsaure CigHgoOg 

Laurinsaure .... 

Myristinsaure C^I-kgO, . , 
Palmitinsllure CioHggOa . , 
Palmitinsaure Cigl-l'gO, . . " 

Stearinsaure CigHggba 

Behensaure CagH^'Oa 

Melissinsaure auf Blei nieder- 
geschlagen . . . 

43-- 44" 

62,5" 

69-69,5" 

80 , 5 " 

23.2 

27,0 

32.2 

34,7 

35.6 

38.7 

47.8 

87 

MOller 

MOllkr 

MOller 

MttLLKR 

SlEGBAHN U. ThORAEUS**) 
MtiLLER 

MOller 

Dauvillier”) 


konstantea kaTmaif me 

Spektren hoherer Ordnunff' arbeitet vergroBern, indem man mit 

schiedenartigen AtomeTbesM^^^^^ 

___ ' ' " hinsichthch des Reflexionsvermdgens 


Ziff. 97- 


BRAGGsches Spektrometer, 




nicht alia Gitterebenen iintereinander gleichwertig. Vielmehr wird eine im 
Mittel mit schwereren Atomen besetzte Ebene starker reflektieren als eine mit 
weniger schweren Atomen besetzte. Die Folge ist, daB die Intensitatsverhaltnisse 
der in veischiedenen Ordnungen entworfenen Spektren bei verschiedenen 
Kristallen verschiedcn sein kbnnen, Sind die einander parallelen Ebenen unter- 
einander gleichwertig. wie z. B. die (lOO)-Ebenen des Steinsalzes. so zeigt die Ab- 
nahme der Reflexionsintensitat mit zimehmender Ordnnngszahl erfalirimgs- 
gemaC ein regelmiiOiges _ Verlialten. Bezeichnet man z. B. die Intemsitiit des 
Spektrnms -I. Ordnung mit 100, so erhalt man nach Bragg fiir die 2., 3., 4. iisw. 
Ordniing die Intensitaten 20, 7, 3' B welches man also die ,,normale'‘ Inten- 
sitatsabnahme bezeichnen kann. Anders geartete Kristalle liefern andere Inten- 
sitatsabfalle. Fiir Kalkspat warden die Wi'rt(‘ 100, 20, 20, 9 angegeben. Doch 
sind diese Zahlen nur als imgefahrer Anhalt zu betrachten. Sie schwanken vom 
einen Kristallexemplar zum anderen. 

13. BRAGGSches Spektrometer. Wir kommen nun zur Beschreibiing der 
Ki istalls]')(;kti ometor. Sie bti'uhen alia aul d(‘m Prinzij), dab man ein schmal 
ausgc'blendetes Strahlenlhindel auC eine Krista IM'lache aui'treffen labt und die 
Intensitat dei iellektiert('u Strahlung in Abhangigkeit von dc'in Winkel (p, welclu'ii 
das Strahlenbiindel mit der Kristallfliicln' IhkU't, bt‘- 
stimmt. Die Tntensitatsmc'ssung kann entwediu' mit X ^ 

einer lonisationskanniK'r od('r auch photographisch (u- ( ( 

folgen. Die erstgi'nannte Mcdhodc wird 1x4 deni .sog. ^ I I / 

BKAGGschcn Spektrometer^) angewendet, von than 

eine schematische Zeichnung in Abb. 59 zu sGuai ist. — 

Die von der Antikathode A komrnenden Riintgcm- 
strahlen passieren zunachst die Ixuden Ivststeluai- )) 

den Spalte und .34, dereu Backen aus Blei bm 
stehen, und treffen daun auf den Kristall K auf. Der \ V 

Spalt wird so eng wie miiglich gewilhlt und ist fiir 
die Breite der Linien nuiBgebend. dient nur zur 

b'ernhaltung storender h'remdstrahlung und wird er- \\ \ 

heblich breiter genonuiK'n. S.^ kann c-vtl. sugar feh- . 
len. Der Kristall A' beiindet .sich auf deni drehbaren n i c i 

f isclicluai eines optisclu'ii Spektrometers. S(4ne Ein- vou oiwa. 

stellung kann mit cimu- Noniusalhidade auf der Krtus- 

teilimg / abgelesen warden. Auf eineiii be.weglichen Arm des Spektro- 
mcters befindet sich ein drifter Spalt A., und dahinter die lonisations- 
kammer l.-K. Das Rontgenrohr wird am besten im Innern eines Holzkastens, 
dor ringsum mit Blei von einigen Millimetern Dickc bekleidet ist, aufgcistellt, 
da bc'i der geringen Intensitiit der reflektierten Rontgenstrahlimg alle im- 
gewollten Stralilen sorgfaltigst ausgeschlosscn wcrdcn miissen. Das Elek- 
tromcter odor Elektroskop, mit dem die Ionisation gemessen wird, kann ent- 
weder mit der lonisationskammer starr verbunden und mit dieser bewegt werden®), 
odor aber fest aufgestellt und durch biegsame Leitungen mit der Kammer ver- 
bunden werden. Im letzteren Falle ordnet man es praktischerweise fiber .oder 
unter der Drehachse des Spektrometers an, damit bei verschiedener Einstellung 
der Kammer die Kapazitat der Anordnung mdgliehst nicht ver^ndert wird^ 
so daB gleichen lonisationen auch gleiche Elektrometerablaufzeiten entsprechen. 
Ein solcher Aufbau ist in Abb.60 zu erkennen, die ein B'RAGGschcs Spektrometer 
von der Seite gesehen zeigt, Hier dreht sich die Elektrometerzuleitung nebst 

j) ^ Bragg u. W, L. Bragg, X-Rays and Crystal-Structure. S. 17. London 1024. 

2) Vgl. z. B. E. Dbrsjhkm, Bhys. Rev. Rd, 18, S. 324. 1921. ' 
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dem sie umgebenden elektrostatisclien Schutz mit der lonisierungskammer 
mit, wahrend das unter der Drehachse aufgestellte Elektrometer E fest stehen 
bleibt. 

Um die Lichtstarke von lonisationsspektrometern zu erhohen, oliiie das 
AuflosTingsvermogen herabziisetzen, kann man an Stelle der gewohnliclien Spalte 
niehrfache Spalte als Kollimatoren beniitzen, Kollimatoren, mit denen man 
dies erreiclien kann, hat DuaneI) angegeben. Abb. 6l a u. b mogen ziir Er- 
lauterung ihrer Wirkung dienen. 

Ein KoUimator besteht, wie Abb. 6i a im Quersclinitt zeigt, aiis einer Anzahl 
aufeinander gelegter und durch Randzwischenlagen von etwa 0,5 bis -1 mm Dicke 
voneinander getrennter Bleifolien von etwa 0,1 mm Dicke. So entsteht eine 
groBe Anzahl schmaler Kaniile, die niir den Rontgenstrahlen von bestimmtcr 



paralleler Richtung den Durchtritt gestatten. Je ein solcher Kollimator befindet 
sich vor und hinter dem Kristall, wie in Abb. 6 l b ersichtlich ist. Es empfiehlt 
sich, die Breite der Zwischenraume in dem hinteren Kollimator nur etwa halb 
so groB zu machen wie in dem vorderen. Die Kollimatoren sind um so wirksamer, 
je langer sie sind und je enger die einzelnen Spalte sind. 

98. Fokussierung. Das bei einem einfachen BRAGGschen Spektromcder aus 
dem Spalt austretende Strahlenbiindel ist schwach divergent. Seine einzelnen 

Strahlen treffen daher auf verschiedene Stellen 
der reflektierenden Kristallflache unter verschie- 
denen Winkeln auf. Dies hat bereit.s bei einem 
feststehenden Kristall eine gewisse spektrale Zer- 
legung zur Folge, so daB man, wenn man an die 
Stelle der lonisierungskammer eine photographi- 
sche Platte bringt auf dieser, auch ohne den Kri- 
stall^ zu bewegen, bereits ein gewisses Spektral- 
bereich und nicht nur eine einzige Wellenlange 
aufnehmen kann. .Doch wiirden sich hierbei aUe 
UngleichmaBigkeiten der Antikathode und aUe 
Abb. 62 . Fokussierung nach brago. Fchler iiu Kristall bei der Aufnahme stOrend be- 

, r, . . , lyierkbar machen. Dies wird durch das von Bragg an- 

gegebene Pnnzip der Fokussierung vermieden. Die Vorbedingung fiir diese 
"okussierung ist, daB sich der Spalt und die photographische Platte genau 
gleich weit von der Spektrometerachse entfernt befinden. Fur diesen Fall lehrt 
die Betrachtung der Abb. 62 , daB sich alle von 5^ ausgehenden und an dem 



b W. Duane, zitiert nach A. E. Lindh, Phys. ZS. Bd. 28. S. 24. 1927 . 
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Drclikristallmethode nach de Broglie. 


88i 


Klistall K iinter einem be.stimmten Glanzwinkel qj reflektierten Strahlen in dpin 
gkichen Punkte. B veroinipn mii.ssen, unabliangig von der Stellmig des Kri.stalls. 
Fitilich ist ^.sowohl die Kichtiing des von koniinenden Strahles als aiich die 
Stelle des Kristalls, an welcher die Reflexion erfolgt, eine andere, wenn sich der 
Kristall in der vStellung 1—1 odcr etwa in der dagegen gedrehten Stellung 2—2 
befindet, so dab also bei d(‘r Dn'hiing des Kristalls der Reihe nach sowohl ver- 
schiedene leile des Stialilenl)undels, d. h. verschiedene Stellen der Antikatliode 
<ils aiicli veischiedene Stellen des Kristalls zur Erzengung des Spcktrnnis beitragen. 
Ilieidinch gleichen sich aber gerade die Unregelniabigkciteii weitgehend aus. 

99. Drehkristallmethode nach de Broglie. Unter Aiisnntzung des Kokn.s- 
sit i ungspi inzipes wiiide fiii die photograph ische Anlnalnne ansgt'dehntcr Spek- 
tralgebiete von dk ProcliiP) die .sog. Dreh- 
kristalhnethode entwickelt. Die dabei ge- 
wilhlte Anordnung wire! durch Abb. 6^ ('i- 
liiiitert. 

Das durch dit' Spaltlili'iideii iind .S'^ 
eng ausgeblendett' Strahlcnbiindel wird an 
deni Kristall Kr teils reflt'klit'rt. Teils geht 
cs durch den Kristall hindurch. Daiuich 
treffen die Strahlen dii' lest anl'g(>st('llte 
l)hotogra]ihischc Platte P. Wiihnaul der 
Aufnahmt^ rotiert der Kristall, durch (‘in 
Uhrwerk angetrieben, daiu'rnd nin eiiK' zur 
Z(‘ichenebene .senkn'chtt' Achsc*. lin Veiianh' 
einer Unidrehnng konnnt daher eiin; bc'stinnnte S|)ektrallini( 

Reflexion, einmal in dt'r Stt'llung 11, wo .sit' sich anf dt'r Platte bei .1 niarkiert 
nnd einmal in der Stellung 22, wo sic bei A' ersclu'int. Anbt'rtk'in zt'ichnet der 
durch den Kristall hindurcligt'gangt'ne direkte Strahl in dt'r Mint' zwischt'ii A 



zwt'iinal zur 



nnd A' bei 1) seint' S{)ur. Dit' Ben'chnung ties Kt'fle.xionswinkels an 
sionen des Apjiarates nnd z Nehenspehiro 

(It'll .A.bst;inden dt'r Linien I I i.Ordnung 

anl tier Platte ist olnit' i M j| ,15'. 

weiteres klar. Bei genaiu'r I | i ' ^ 

justiernng des Ap])aratt's | I I I I 

wt'rdt'ii die Siit'ktren anf |j || 2 

bt'itien Seiten znin Durch- || || || J| I ||^ || || I 

stobpnnkt des direktc'ii ^ 3 o ^ 

Strahles D syinmetrisch 1 1 1 1 

liegen. Ans den bei genauer I I || 

An.smt's.snng der Platte evtl. D I | ' 

gefundenen Abwt'iclmngen 

von dor Syimnotrio, (.rpdxm „„„ w a., n,.hk. 

Sich die Justiernng.sfehlt'r 

nnd lassen sich bei der Auswt'rtmig der Messimg berticksichtigen, 

7Air Spaltfliiche parallelen Kristallebenen, welche das H[auptspek..«.« 
konnen auch noch andere im Kristall vorhandene Gitterebenen an der Reflexion 
beteiligt sein nnd zu mancherlei NebenspektrenVeranlassimg geben, wie in Abb. 64 
an einem Beispiel schematisch gezeigt ist. 

Solche Nebenspektren lassen sich bei Kristallstriikturbcstimmungcn oft 
vorteilhaft mit verwerten. Bei photographischen Aufnahmen sind sic ohne 

' , * 

M. DE Broglie, Journ. de phys. (S) BcU 4, S. .101. 1914. . p 

Handbuoh der Physlk. XIX. 56 


Haupfspektrum 
0. bis b. Ordnunp , 
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weiteres als solclie zu erkennen, Bei lonisationsmessungen dagegen kann der 
Umstand, daB die Nebenspektren manclimal in das Gebiet des Haiiptspektrums 
hineinragen — in der Abb. 64 z. B. die 1. Ordnung des ersten Nebenspektrums — 
zu MiBdeutungen Veranlassung geben. 

100. Spektrographen nach Seemann. Eine besondere Art von Spektro- 
meteranordnungen, die keine bewegliclien Einzelteile und keine teuren Kreis- 
teilungen besitzen, ist von Seemann angegeben worden und zwar in zweierlei 
Gestalt, als ,,Sclineidenspektrograph‘' und als ,,Loclikameraspektrograpli‘'. 

Das Prinzip des Schneidenspektrograplien^) ist 
aus der Abb, 65 zu erkennen. Auf den reflek- 
tierenden Kristall K ist eine Schneide 5 aus stark 
absorbierendem Material, z. B. Wolfram odcr 
Blei, aufgesetzt bzw. dem Kristall in geringem 
Abstande gegentibergestellt. Die Rontgenstrahlen 
miissen also den kleinen Zwischenraum zwischen 
dem Kristall und der Schneide 5^ passieren. Als 
Spaltbreite ist der Abstand der Schneide von 
ihrem virtuellen Spiegelbilde anzusehen. Da 



Abb. 65. Schneidenspektrograph nach 
Seemann. 


nun je nach der Harte der Rontgenstrahlen diese mehr oder wenigcr tief in 
den Kristall eindringen, so ist die reflektierende Ebene besondcrs bei harten 
Strahlen nicht exakt definrert. Sie ist auBerdem fiir Strahlen verschiedcner 
llarte verschieden groB, was eine gewisse Unscharfe der Linien und namontlich 
eine Verbreiterung der kurzwelligeren Linien zur Folge hat. Um den Einfalls- 
winkel cp zu variieren, wird nicht der Kristall allein, sondern der gauze Apjxirat 
um eine durch die Schneide laufende Achse hin und her gedreht. Damit dabei die 
verschiedenen Teile des Spektrums mit der richtigen relativen Intcnsitat er- 
scheinen, ist es notwendig, daB bei dieser Bewegung die Winkelgeschwindigkeit 
konstant ist, was durch die Verwendung kardioidformiger Exzenterstuck(‘ 
erreicht wird. 

Um die Linienverbreiterung bei harten Strahlen zu vermeiden, hat See- 
mann seine Anordnung in Gestalt der ,,Lochkameramcthode"2) abgelindert. 
Bei dieser wird nicht mehr eine Schneide, sondern an deren Stelle ein Spalt 
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Abb. 66. Lochkaineramethocle. 


unmittelbar hmter dem Kri- 
stall verwendet. Die Vor- 
ziige einer solchen Anord- 
nung erhellen aus dm" 
Abb. 66 a und b. 

In Abb. 66 a ist der Strah- 
lengang gezeichnet fiir die 
gewohnlicheAnordnung,bc‘i 
der sich ein Spalt S zwischen 
der Antikathode A und dem Kristall K befindet . Der Strahl nimmt beim Eindringen 
in den Kristall immer mehr an Intensitiit ab. Fiir diese Intensitiitsabnahme ist auBer 
der wahren Absorption auch die sog. ,,Extinktion", welche einemit der l^eflexion ver- 
kniipf te Erscheinung ist und um so mehr hervor tritt , j e storungsf reier der Kristall ist , 
verantwortlich zu machen. Die tiefeiiiegenden Kristallflachen liefern also zum 
reflektierten Strahl einen geringeren Beitrag als die mehr an der Oberflache 
liegeiiden. Die Folge ist, daB auf der photographischen Platte eine nach der 
kurzwelligen Seite hin nicht scharf begrenzte, sondern allmahlich verlaufende 
Linie entsteh t. Bei der umgekehrten Anordnung dagegen, wie sie in der Abb. 66b 

H. Seemann, Ann. d. Phys. Bd. 49, S. 470. 1916. 

2) H. Seemann, Phys. ZS.,Bd. 18, S. 242. 1917. 
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SEEMANNspektrographen fiir PrcLzisionsmessungen. 


gezeichnet ist wo sicli der Spalt zwischen dem Kristall K und der Platte P 

^0^ ^ine 

Mit der Loclikameramethode ist die ..Feiistermethode" von Friedrich 

mche RontgenstraWen nidit an einer rflen- 

an inne.™ fi n ‘'-ntkliu't werden, sondein diesen vielmehr durchsetzen und 
Ind dI AmrlAorlT ’"1" gelangen. Dieses zuerst von Rutherford 

Inch von Si -™ ?■ ™n )'-StniI,len benutzte Prinzip ist 

aueh von Sii.gbahn fur die Spektrometrie barter Rontgenstralilen verwandt 
worden und wird waiter unteu nodi niilier zu besprechen sein. 

der bish«-^“wSll'snff‘’‘’“ P'' Der Hauptvorteil 

, '■iwnhnltn bpektiographen nach Sehmann bcsteht in dem Fdilen der 

beweghdien loile und des Teilkreises. Hierdurd, wird eine schr eSache Handl 
la rang du C.i uite eircicht, die dire Verwendimg audi dnrdi imgciibtes Personal 
zdl. in der med.z.n.sdien Rontgenpraxis, erm4did,t. Fiir Prafisionsmelsungln 
abcr. insbesondero lur absolute Wellenliingiaibestimmiingen, crgibt sich die 

^ ™ht ra i Idl"'-' ."""'I'’-';-™" Kosuehtt Winked ,, z.i raeslra 

riditetelvolFil dll 'sH ‘'m anzugelien ist. Alls diesein Grundc 

cra„ 'i J ^'^Pi'i'idenspektrograplien so ein. dal.) der Kristall raid die 

Sebntidei geineinsain urn eine zur Schneide jiarailek- A,.|,se ran genan IgO” ge- 
schwenkt werden ko.raten, Man erhiilt dann aueh hie-r iilnilieh wit bei der Drel - 
kiistallmethodc era d„,,pelaeitiges Spektruni, aus w,-ii'heni die walire Nullage 
zn eimilteln ist Abb. 6? zedgt die bier vorli,-g,.„den georaetriseheu Verliiiltnisst 

lung An', d' s'' n" c’ !n in der .Stid- 

^ind .S. Die Spektralhnie entsteht bei A. Bei cler Unileauna uni die ym- 

Sdiiieide parallele Ach.se P kornmen Kristall und Sehneide in ditdniec' A" und S' 

iicne Lime entsteht hei .-I '. Wiirde iin idealeu Falle die Achse f^man md cter 

f.( ncidi, zusammenfallen, so wiirden die Limen in B nnd B' liegen. I)(>r Winkel m 

wiire also gegehem dnrch i^<p . Wegen der Kxzentrizitat ist aher von 

dem Ahstande A A' nocli der JL-trag c ahznzielien, .so daB ^ ^ wird 

/f I Kxzentrizitat 11 nnd der Ah- 

P K' , stand r mii.ssen dalier mit einem \ 

^ /\[~ Kompaiatoi so genan wic mdg- \ ^ 

/lir\ lich^ausgemessen werden. Die- „ s\ i 

I \ \ ' ‘Ses Verfahren enthiilt bereits eine 

I I ^ \ \ wesentliche Verbessernng gegeii- 

' U A \ iKcht umlegharen ein- //j 

} j\ ^ \\\ ^‘)^'KonScimoidenspekto^ // j 

I I \ I \ \ entln'llt aber cloch nocli eine /// 

/ / I I I \ \ Unsicherheit, die da-raus entsteht, // 

^ ^ B'A' dal3 nicht kontrolliert wird, ob — t4-i U? 

Abb. 67. Doppelseitige Auf- die Krlstallflachenin rlen T n iron rv 
nahme mit dem Schneidem ™ Kageil A 

spoktrographen. imd K auch Senkrccht zu der stalles S^Wemr! 

Til XX X 1 -r,. e.. photographischen 

I latte stehen, Em fur diese Kontrolle geeignetes Verfahren ist von Weber*) 
angegeben worden (vgl. dazu Abb, 68). 

Verfahren ist der Kristall an einem Halter befestigt, der um 


A 8 B‘ A' 

Abb. 67. Doppelseitige Auf- 
nahme mit dem Schneideti- 
spoktrographen. 


/i 


Abb. 68. Sobwonkung des Kri- 
stalles naoh Wbbur, 


jj W, Friedrich u. H. Seemann, Phys. ZS. Bd. 20, S. 55. 1919 

3 w Andrade, PMl. Mag. Bd. 28. S. 263. 1914 

J) W Vogel, ZS. f. Phys. Bd. 4 , S.257. 1921 ^ 

*) A, P. Weber, ZS. f. Phys. Bd. 4 , S. 36O. 4921 . 
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eine zur pliotographischen Platte genau parallele, zur Schneide aber senkrechte 
Achse 00 gedreht werden kann, und zwar ebenfalls um genau 180°. Ware die 
Spiegelebene des Kristalls auf dieser Achse genau senkrecht, so wiirde eine 
solche Drehung auf die Page der Spektrallinie keinen EinfluB haben. Sie wiirde 
vielmehr in beiden Stellungen des Kristallhalters an der gleichen Stellc A er- 
scheinen. 1st aber der Kristall nicht ganz genau einjustiert. so dab seine Ebeiie 
um einen kleinen Winkel von der zur Drehachse 00 senkrechten abweicht 
so erhalt man in den beiden Stellungen 1 1 bzw. 22 zwei voneinandcr getrcmite 
Linien und A^.^ Der Strahl 5A halbiert den Winkel zwischeii 5/1 und 5/1.,. 
Lang^) benutzte einen Schneidenspektrographen, der die von Vogel und Weber 
angegebenen Kontrollmal3nahmen vereinigt, zur Ausmessung von Rontgcn- 
normalen. Von Seemann wurde die technische Durchfuhrung dieser Kon- 
trolltinrichtungen sehr einfacli und ziiverliissig gestaltet, so daf3 .sie nunrnehr in 
bequemster Weise sowohl fiir die Schneidenmethode wie fiir die Lochkaniera- 
methode wie auch fiir die Fenstermethode zur Anwendung kommen kann. 

102. Die SiEGBAHNSchen Spektrographen. Von Siegbahn und seinen Mit- 
arbeitern wurde das ganze Gebiet der Rontgenspektren systematiseli ('rforscht 
Wir veidanken dieser Schule cine Reihe von vorziiglichen Spektrograi^hc'ii- 
konstruktionen, die melir oder weniger von anderen Forschern auf diesem Ge- 
biete als Vorbilder benutzt worden sind und die daher als typisch gelten kihineii 
Sie sollen im folgenden mit Auswahl niiher besprochcn werden. Ausfiihrliclieres 
fmdet man in einer Monographie von Siegbahn^) fiber die S])ektroskoi)ic‘ der 
Rontgenstrahlen.^ Die hier zu behandelnden SiEGBAiiNschen Prazisionssiiektro- 
graphen sollen nicht dazu dicnen, das von irgendeiner RontgenrOhre gc^lieierte 
Spektrum in seiner ganzen Ausdehnung aufzunehmen. Sie haben vielmelir 
g®wisse Einzelheiten, also z. B. einzelne S])ektrallinien, deren 
Wellenlange bereits imgefahr bekannt ist, so genau wie moglich zu bestimnu'n 
und zwar sowohl absolut als auch relativ zu anderen als Normalen angenom- 
menen Linien. Je nach dem Spektralbereich, in welchem gearbeitet werden soli 
sind die benutzten Spektrographen vcrschieden gestaltet. Hier sollen nur die 
wichtigsten Formen behandelt werden. 

• Umlegemethode. Die SiEGBAiiNschen Spektrograiihen sind so 

emgenchtet, daB der Drehtisch, welcher dtm_ Kristall triigt, auf einer relativ 

groben Kreisteilung, die nur cine Einstellung 
, auf einige Zehntel Grade ermdglicht, einzu- 
stellen ist._ Dagegen wird beim Plattenhalter, 
der mit einer moglichst feinen und genauen 
Kn'.isteilung verbunden ist, die hOclistc^ ilber- 
haupt crreichbare Genauigke.it der Winkel- 
einstellung angcistrebt. Das MeBverfahren 
1st dann im Prinzip das folgende (vgl. dazu 

Abb. 69) : 

Naclidem mit Hilfe der BRAGGscheii Glei- 
chung der ungefiihr zu erwartende Wert von 95 
TeilTinfrmrfrBnop-.-,w 1 1 • . n wird cler Kristall an der groben 

Der PMctM Abb. 69 mit i bezeichnet. 

auf def T ™‘sprochende Lage AA und seine Einstellung wird 

und duSh de^ Rahrenfolms F ausgeLnde 

d durch den Spalt S hmdurchtretende Strahlenbiindel etwas divergent ist, 

5 K. Lang, Ann. d. :i>hys. Bd. 7S, S. 489. 1924. 
von A. lSd? S’ dir “sl Bericht 



Abb. 69 . Umlegemethode. 



Unilegemethode. 

so wird die reflektierende Kristallflache i ' 

befindJ I^eflexion der . 

wM to n"'" 7’!''* irgendwo auf der 

Wird der Knstall iind der Plattenhalti 


miter verscliiedenen Winkelii 
— d..r zu messenden Linie gem 
Platte erscheinen. 
:er in die symmetrische Page 2 


Abb. 70. SiEQBAHNSchM Vakuumspoktrograph fttr Prtoisionsmessungen. 

mals ab. Man sieht S eta laB iPTd Hierbei bUdet sich die Linie no*, 
der Hattenbalter nm to WtoM IZiret voilkommen ist, dabe: 

faut die Linie bei beito Aufartll® otr '""®' I" diescmFalle 

Da ja aber der Winkf; 
nicht vbUig erreicht. Die Foige ist, daB anf to 
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erscheinen, deren Abstand tim so groBer ist, je groBer der Fehler war, der beim 
Umlegen des Plattenhalters nm A(p begangen wurde. MiBt man den Abstand 
der beiden Linien auf der Platte genau aus, so kann man daraus und aus dem 
Abstande der Platte von der Spektrometeraclise die GroBe des Fehlers errechnen. 
So erhalt man eine Korrektur, die an dem Winkel, urn welchen der Platten- 
halter gedreht wurde, anzubringen ist, urn den wirkliclien Wert von A (p zu er- 
halten. Je kleiner diese Korrektur ist, d.'h. je genauer der Umlegewinkel 4<p 
von vornherein getroffen wurde, urn so genauer ist die Messung, 

104 . Vakuumspektrograph. Nachdem das Grundprinzip erlautert ist, nidge 
nun die Beschreibung eines Prazisionsspektrographen folgen, welclier fiir ein 
Wellenlangenbereich von etwa 0,5 bis 40 1 geeignet ist^). Abb. 70 vermittelt 
eine Vorstellung von seiner Konstruktion. 

Urn die Verwendung fiir Wellenlangen iiber 2 bis 3 1, bei welchen die Ab- 
sorption in der Luft schon eine betrachtliche Rolle spielt, zu ermoglichen, be- 
finden sich der Kristall und der Plattenhalter im Innern eines aus Leichtmetall 
gegossenen Topfes, der evakuiert werden kann. Der Deckel ist aufgeschliffen 
und wird durcli Einfetten gedichtet. In der Mitte des Bodens ist eln konischer 
Schliff, durch welchen die konzentrischen Achsen des Kristalltischchens und des 
Plattenhalters hindurchgehen. Die Teilkreise befinden sich unter dem Topf 
auBerhalb des Vakuums, so daB die Einstcllung auf bestimmte Winkel und die 
Ablesung vorgenommen werden kann, ohne den Apparat zu dffnen Die Rontgen- 
rohre wird vor einem in der Topfwand befindlichen Fenster vermittels eiiK-r 
Gummidichtung von auBen angesetzt. Zur Verwendung kominen Mc'tallrohrt'u 
der im Kapitel 10 dieses Bandes unter Ziff. 20 ff. beschriebenen Art. Ein iihnlicher 
Vakuumspektrograph, speziell fiir chemisch-analytische Zwecke, ist von Gun- 
ther und StranskF) beschrieben worden. 

105 . Justierung des Spektrographen. Die Voraussetzung fiir genaue Mes- 

sungen 1 st die richtige Justierung des Kristalls und des Plattenhalters Hierfiir 
5"!^ von Wichtigkeit. In erster Linie soli die rcflektierende 

Kristallflache durch die Drehachse hindurchgehen. Urn dieses zu erreicheii, ist 
auf dem Plattenhalter ein kleiner Hilfsapparat angebracht, der im wesentlichen 
aus einer mikrometrisch verstellbaren Elfenbeinspitze besteht, die, mit Hilfe 
ernes Mikroskops so eingestellt werden kann, daB sie genau in der Drehachse 
legt. Man erkennt dies daran, daB sich ihr Ort im Gesichtsfelde des Mikroskops 
bei einer Drehung urn die Spektrometeraclise nicht iindert. Nachdem dieses 
erreicht 1 st, wird der Kristall mit seiner Vorderflilche an die Spitze bis zur Be- 

^^^^^^'^Seschoben. Der Moment der Beriihrung ist unter dem Miki-oskoi) 
ebenfalls sehr genau zu beobachten, da in dem Augenblick dor Bcriihruiig die 
Spitze und ihr Spiegelbild im Kristall zusammenstoBen. Weiter ist von Wichtig- 
keit, daB die reflektierende Kristallflache zur Drehachse parallel ist. Man koiinbi 
dies bei einer reflektierenden Kristallflache, welche frei zuganglich ist, natiirlich 
leicht mit einem Fernrohr mit bcleuclitetem Fadenkreuz ausfiihren, so wie man 
es sonst bei optischen Spektronietcrn niacht, um z. B. die Flachen eines Prismas 
zur Drehaclise paraUel zu stellen. Da aber der Kristall im Innern des Vakuum- 

Fernrohr nicht sichtbar. 

r ^ f empfiehlt daher, auf die Vorderflache des Kristalls einen planparallelen 

genltgend weit emporragt, 
um an desse n reflektierenden hlachen die Einstellimg vorzunehmen. Falls der 

offenbar der Vakuumspektrograph, mit dem Moseley seine 

RSnSSpwJn Entdeckung des einfachen Zusammenhanges zwischen 

KOntgenspektren und Atomnummer fllhrten, herstellte. 

) P. GUnthee u. J.Stranski, ZS. f. phys. Chem. Bd. 106 , S. 433. 1923. 


Ziff. 106. 


Reflexion an iuneren Netzebenen. 
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Streifen etwas gekiiimmt ist (in der Abb. 71 ubertrieben gozeiciniet), findot man 
beim Unilegen des Stieifens aus der Stellung a. in die vStclliiiig h zwcd V('r.sclii<*d(! 3 ,e 
Einstellungen, zwischen denen die mittlere aLs die richtige aiiziiselKm ist. 

Ubrigens bilden Aufnahmen irgendeiner gcnau be- 
kannten Linie, z. B. der Cu Aai-Linie, mit 1 = 1 ,537259 A ^ 

nnter verschiedenen Einstellungsbedingungen die beste 
Kontrolle der Justierung. Mancherlei Aiifschliisse er- 
gibt z. B. eine Reihe von Aufnahmen der gleichen 
Linie bei festgehaltenem Kristall, aber schnttw(!i.sc urn 
genau abgelesene Winkel von etwa 3 (V vorwiirts bc- 
wegtem Plattenhalter auf der gleichen Platte. Die 
Ausmessung der Abstilnde auf einem Komparator 
liefert sogleich den Abstand der Platte von der Dreh- 
achse. Diesei wird sich bei sehr genauer Ju.stierung .M'li. 71 . jnstiiTtm/.; Hit icii- 
als in der Mitte der Platte am kleinsten, 'nach den 

beidem vSeiten zu in symmetrischer Weise I'twas grbUer ergeben. A[)vv(‘iehim* 
gen hiervon bedeuten, dati die Platt(> schriig zu d.mi Sfrahl slehl, der von 
der Drehachse aas nach ihrer Mitte verlauft. MiBt man die Idnienabsbnule 
emmal am oberen Rande der Platte, ein anderes Mai am nnteren Rande, so lal.it 
smh erkennen oh die Lmien alle parallel sind oder abm- nach oben oder nnlen 
vonvergieren. Wenn eine Konvergenz vorhanden ist, .so ist enivveder di(‘ Plafte 
Oder der Kristall oder beide zur Drehachse geneigt. Von Wield igkril ist lei ner 
dab der Spalt der Kohre zur Drchach.se parallel sti'ht. Ifin seliief slelaaulei- Si)all' 
ergibt auch schiefstehende Linien und liitit bei einer Ausnu'.ssnng senkreehl 
zu den Lmien ihre Abstande zu gering (‘nscheinen. h:in,> ausfiihrlieh.' Disknssion 
derjemgen hehler, die entstehen kdnnen, wenn die Drehach.S(> des Krislalls mit 
derj«„.f n aliens swar parallel ist, ai.er ni,.]., ,.,il il.r z„sa„n,"n 

t,dlt, bet LindhI) gegeben. Aus oIii.t Arbeit veil li|,vi.M.vu 
uber Prazisionsnuissungen .an der Linie Cu/v«. isl: /.e'ersehee, daU si, -I. lies’ 

1 thier weitgcheiid korrigiercn lassen. J)ie beiden Anferei, raieleii mil zivei 
verschiedenen Spektrograplien fiir dii-se Linie die Ixhden Werle X 1 5371^0 
uncU - 1,537265 A. Hierans gewhint man eine Vorsttqiiing von dt>r (h-naiiigkeit 
mit der solche Messungen zur Zeit ansfuhrbar sincl. 

106 . Reflexion an inneren Netzebenen. Zur Sixiktreskopie sehr liarlei 
A e w e Vortnlde v,m RuTin-K,.-ou„ neil lev Anukai 

die WLllciiLingenmcssungen an y-Straliien aesfiilirten, eiit Vorleil die imiereii 
Netzebenen einos installs, wclclien man voii deni zu imter.sueliendm Strihlen- 
bundel durchsetzen laCt. Die dazn bem.tzte Anordnung Mt.illli.u- 

ist in der Abb. 72 schematisch darge.stellt. L 

Die bei L befindliche pimkt- oder linicnformigi* A 

r-Strahlenquelle wird auf der Platte PI eine allgemeine / \ 

gleichmaBige Schwarzung hervorrufen. Bringt man aber 
. 11 1 Strahlengang stehende Kri- /\ / \ 

monochromatische Strahlung 

an ganz bestmimten symmetnsch zum Mittelstrah,! lie- / A \ 
gendeh Punkten von den inneren Netzebenen des Kri- / / \ \ 

etalls, die zum Mittelstrahl parallel liegen, teilweise re- 
flektiert werden und an den Punkten A ^ eine ver- ^ 

mehrte Schw arzung, also dunkle Linien, erzeugen. Die 


2 ! Bd.28. S.24. 1927, ' ' ’ 

8 E'lnT™n“' f. Mat., Astron. oeh Fys Bd 

) E. Rutherford u. C. da Andrape, Phil. Mag. -Bd. 28> S. 263 ic 


Abb. ya. Wellralttnfteianieg^ 
»img von yoStralilon. 
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Abb. 73. Spektrograph fur kurae Wellen, 


reflektierte Intensitat fehlt natiirlich in der diircli den Kristall dirckt hindurch 
gehenden Strahlung, so daB an den Punktcn BB die allgeineine Sehwarzuiig 
vermindert ist. was sich in Gestalt von hellen Linien anl dnukleiein (irunde 
[Extinktionslinien^)] kundgibt. Bringt man bei Bl eine Blende an, S() wird dit‘ 
allgemeine Schwarzung und damit natiirlicli auch die It.xlinklionslinim unter 
driickt. Die dunklen Linien bei AA treten dagegeii melir lu-rvor. 

107. SiEGBAHNspektrograph fiir kurze Wellen. Die Reflexion :ui innorm 
Netzebenen wird bei einem fiir kurzen Wellen von X < O.'i A von SiinnsAiiN") 
konstruierten Spektrographen beniitzt. Sein Prinzii) ist ans tier .Alih. 7\ zn 

erkennen. llier sind der Kristall Kr, der 
Spalt Spi nnd die Plalie PI slarr mil ■ 
cinander verbnnden nnd nni eine ;\iiisf 
drelibar, die diireh den Spall .s'/*, hindnreli 
geht. Dit' Rdntgenstralilen Indfii als 
schmales Biindel dureh die Bltaidi- Bl 
ein und trtdfen znniiehsl dtai Kristall. 
Hier werden sie, falls tier Kristall nni 
den Winkel (p geneigt ist, dnreli Re 
flexion an inneren Netzebciifn nin den 
Winkel 2(p ans ihrer urspriinglicben Richtimg abgelenkt nnd trclfii dann cisl 
durch den engen Spalt Sp-^, der ans Gold gefertigt ist, hindnnii, inn l)(>i /, ant 
die Platte PI aufzutreffen. Ist so eine Aiifnahme t'rfolgt, so wird das t)fW( 7 di( he 

System nin den Winkel .\(p ge 
drehi, .so daU eine zweitr s\ in 
metrisehe Anfnalnne gema> hi 
werden kann. 1 )ie nieht belieh 
tt'le lliilfte der Platte wird je 
weils dnreli einen Bleiseliiini S' 
a,l>g(‘deekt. Urn fiir die .\ns 
wertnng aneli die geomet I iselie 
Mitte markieren /n kdnneii. 
b(‘lindet sieh an der entspre 
ehentlen Slelle dieht \‘ur tier 
Phdte ein Spalt S'/'y. ilnieh ilen 
die Plattt* einen knr/.en Angen 
blit’k nrit tlirekt Iniulnrehgejien 
dem Rdiitgenlielrt bestiahlf 
werden kann. In einer neneinn 
Ansfiilirnngsform, die als Tu 
Irusspektrtigraplr*) lti‘/.eitimet 
^ j . _ , wird, ist der \'erstellhare .Spalt 

angebracht. Am andermi I'nde des Pii- 
bus sitzt der Plattenhalter. Der Kristalltisdi karm gegeii das System Spalt - 

Sn Ein^Rnn^r If al)lesbaren Winkel gedreht wtu- 

A?rh hp?/ rubus.sptddrt)gra|)lien gibt die Abln 74. 

UmteS^Sr “ Wellenmngtmntessungen dit* 

wie oben bt'sdineben nngewandt. 



Abb. 74. Tubusspektrograph. 


— vvxiu jiur 

Umlegemethode nach ahnlichem Prinzip 

angestellt w^eTlgl Wta ^ "■ "« 

2 ^ M r 4 T Siem.-Konitera lid. S 

^ Bd. 38, S 


Pliys. Rev. Bd. 25, S. t06. 1925. 

A. Larsson, Phil. Mag. 1927. 


S. 89. 1920 . 
647. 1919: vgl, auch J. B 


tleneri 

UJTIIS 


Cork. 



Ziff. 108. 


Hochvakuumspektrograpli ftir sehr lange Wellen. ggp 

108 . Hochvakuumspektrograph fiir sehr lange Wellen. Die langwellige 
Grenze von etwa 10 A fiir den miter Ziff. 104 besprochenen Vakimmspektro- 
graplien ist dadiirch bedingt, dafi es erforderlich ist, da.s Hochvakuum der 
Aontgeniohie von dem weniger hohen Vakuiim des Spektrographen dnrch ein 
Fenster zii trennen. Dieses Fenster ist auBer wegen der Druckdifferenz anch 
desnalb notwendig, weil das von der Gliihkathode der Rontgenrohre aiisgehende 
Licht von der photographischen Platte ferngehalten werden miiB. Will man 
zn Icingeien Wellen vordringen, so miiB das Fenster vermieden werden. Die.s 
wild dadinch mciglich, daB man das SpektrographengefiiB so gut abdiclitet, 
ca. daiin das glciclie lioclivakmim erzeugt und gehalten werden kann wie in 



der Rontgenrohre. Abb. 75 zeigt du' Ivon.striiktion (bies Hoelivakiium.siiektro- 
graidien von Siicgbaiin und Tiiok.aicus’). Dieser uiitersclieidet sicli von dem 
gewolmlicheii Vakuunispektrographen, wk^ ilm Ziff. 104 besclireibt, vor allem 
chirch (he Dichtungen am Rcihrenansatz, am Deckel und an den Divhachsen 
l)ie Ivohre ist (lurch eiiieii Sdiliff an den Spektrograplientojif angesetzt. Die 
L)ichtuiig.sllachen d(\s Dc'ckels sowie der Durchfiihningskonusse dc'r Drehachsen 
Sind duic.h kleiiie rinnenartige Zwischenrilume, die mit dem Vorvakuum ver- 
nunden sind, unterteilt, so claB also die inm'ren Dichtungsfldchen nur gc'gen dit* 
.Druckdifferenz Vorvakuum-Hauptvakuum dicht zu haltcn lirauchen. ’ Urn die 
Idiotogniphische Platte; vor schiidlichem Tdcht zu schutzen, wird cine Oxyd- 
gluhkathode ini Rontgenrohr benutzt, die bereits bei geringer Heizung geniigend 
Klektronen emittieit, (iline dabei hell zu gliihen. Die Oxydkathode hat dabei 
den weiteren 1x4 weichen Rdntgenstrahlen wichtigen Vorteil, daB ein t)ber- 
siiblimieren von Wolfram auf die Antikathode, das bei den blanken Wolfram- 
gluhfaden stets emtritt, vermieden wird. .Die weichen Eigenstrahlen der eigent- 
lichen Antikathodensubstanz konnen daher ungehindert austreten. Die Rdntgen* 
lohre tragt ferner ein mit Phosphorpentoxyd beschicktes Ansatzrohr, urn die 
Oxydkathode vor Feuchtigkeit zu schutzen, Mit dicsem Spcktrograjihen wurdcri 
Wellenlangenmessungen bis zu etwa 25 A ausgefiihrtz). tber die fiir so lange 
WeUen geeig neten Kristalle vgl. Ziff. 95. Zu erwahnen ist hier eine Mitteilung 

o) Ark. f. Mat., Astron. och Fya. Bd, lo, Nr 12 1026 

2) r.Thoraeus, Phil. Mag. (7) Bd. 1, S. 312; Bd. 2, S. 1007 1926. ^ ' ■ 
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von DauvillierI), der angibt, daC er bis zu Wellenlangen von etwa 150 A babe 
spektrometrieren konnen, wobei sogar ein durch einen diinnen Magnesiuni- 
niederschlag dunkelgefarbtes Fenster im Strahlengang beniitzt wurde. 

109. Universalspektrometer. Der Wunsdi, das gesamte fiir Rontgenstrahlen 
in Frage kommende Spektralgebiet mit ein und demselben Spektrometer iinter- 
suchen zu konnen, veranlaBten Siegbahn und Thoraeus^) zur Konstruktion 
eines Universalspektrograplien, der zwar niclit fiir absolute Wellenlangen- 
bestimraungen gedaclit ist, jedoch fiir relative Messungen holier Prazision wold 




geeignet ist. Die Konstruktion dieses Instrumentes wird durch die Abb. 76 
veranschaulicht. Der mittlere Teil des Spektrographen ist ein am unteren Ende 
geschlossener Stahlzylinder B, der auf einen DreifuB A drehbar aufgesetzt ist. 
Die auBere Form des Zylinders ist nach oben hin konisch verjiingt. Ein Messing- 
zylinder C mit einem Ansatzrohr N ist auBen auf den Stahlzylinder drehbar 

1) A. Dauvillier, C. R. Bd. lS2, S. 1083; Bd. 183, S. 193 u. 656. 1926. 

2) M. Siegbahn u. R. Thoraeus, Journ. Opt, Soc. Amer. Bd. 13, S. 235. 1926. Ein 
Hochvakuumspektrograph, der je nach der benutzten Optik im sichtbaren, im ultravioletten 
und im ROntgengebiet anwendbar ist, wurde ferner von , H. Stintzing, Phys. ZS. Bd, 23, 
S. 467. 1922 beschrieben. 
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aufgepaBt. N gegeniiber hat der Messingzylinder eine Of fining, aiis welcher 
<dn seitliches Ansatzrolir M des Stahlkonus B herausragt. Der Stahlkonus B 
besitzt gegeniiber von M ebenfalls eine Offnung. M und N laufen nach auBen 
in Normalniantelschliffe aus, in welche die Rontgenrohre R bzw. ein Ansatz- 
rohr F, welches den Plattenhalter triigt, eingesetzt werden. Auf diese Weise 
konneii die Rontgenrohre nnd der Plattenhalter gegeneinander gedreht werden, 
wilhrend der Spektrograph evakuiert ist. Der Kristallhalter sitzt am unteren 
Elide eines in den Zylindcr B eingeschliffenen konischen Zapfens D, welcher 
von oben eingesetzt wird. Die Kreisteilung A ist mit B fest verbunden. Der 
Kristallhalter 1) und der AuBenzylinder C tragen je eine Noniusalhidade, mit 
der ihrt^ Einstelhing auf der Kreistt'ilung abgelesen werden kann. Der Platten- 
halter kann gegcm ein aiidert‘s Ansatzstiick, welches eine lonisationskammer 
Oder einen (iiaoiCRschen Siiitzeuziihler enthiilt, ausgewechselt werden. Trotz 
der vieleii vScliliffe uud zweier Kittverbindimg(;n am Rcintgenrolir bereitet es 
nach SiKGHAiiN und 'riiOK.-\KUS ki'ine Schwierigkeiten, bei der Verwendung 
I'iiier (l;\KDii;scheu Molekularpumiie das fiir den Petrieb einer Gluhkathoden- 
nihre erforderliche llochvakuum sowohl in d(‘r Rdntgcnrdhre wie im Spektro- 
gra|)hen selber zu erreichen uud zu eiiiaiteu. Die Verl'asser geben an, daB eine 
Pumpdauer vou S Miiiuteii geiiiigi', uni (dn slromundurchlassiges Hochyakiium 
bei kalter Kathode zu er/xnigen. 

Das Geriit (‘rlaul)l die Anwiaidung von drei vt'rschic'deneu spektrometrisclieii 
Midhodi'ii je luudi der Anordiuing des Spaltes ndativ zum Kristall. Entwt^der 
der Spalt liefiudet sich vor deiu Kristall im ghdchi'ii Abstaiidi' wic’ die Platte. 
Dies ist die meist iibliche Melhodi' nach dem PuAcmschen h'okussi('rungsprinzip 
(Abb. 76a u. b; vgl. Ziff. 98). In die.seiu EalU‘ muB zwisclu'u dem Zentralteil B 
und tier Kcintgi'uriHui' R ein ZwisclKuisliick 11 eingeschalti't werden, damit die 
h'okussierungsbc'diuguug des gleichen Alistandes .Spalt-Kristall und Kristall- 
Platti! erliillt ist. 

Soil dagegeii der Spalt auf dem Kristall sellier sitzen (Schneideiimethode, 
vgl. Ziff, too, Al)l).70c), so iiiuB die Rontgenrohre .so nahe wie mfiglich an den 
Kristall herangi'braeht werden, uiii eine mbglichst groBe Liclilstarke zu erzielen. 
Das Zwisclu'ustiick 11 lallt daiui fort oder kann auf der Seite des Plattenhalters 
I'ingefiigt werdini, uui dini Absland der Platte von der Dn'hach.sc' nnd damit 
die spektrale Aufldsuiig zu vc'rgroBern. Almlich ist die ZusamiiK'nsetzung des 
Afiparates eiuzurichten, wmin ijiii Spalt hinter dem Kristall bei U (Abb. 76c) 
beiiutzt werden soil. 

Der Winkel (p der l^KACiGschciii Eormel liiBt sich bei dem Instrument im 
Bort'ich von 0 bis '1 5 variieren. Hieraus ergcben sich die folgenden McBbereiche 
je nach der Art des zur Verwendung kommenden Kristalls: 

fiir Kalkspat: A < 3»5 A, 

„ Glimmer: A <11,0 A, 

,, Palmitinsaure : A <40,0 A. 

110. Einige besondere Spektrometerformen. Der Vollstandigkeit halber 
seien hier noch einige andere Spektrometerkonstruktionen erwahnt, welche 
gegen die bisher besprochenen typischen Formen irgendwelche Besonderheiten 
aufweisen und fiir diesen oder jenen Spezialzweck Vorteile besitzen mOgen. 

Da ist zuntchst eine Form von Uhler und Cooksey^) zu nennen, die mit 
den SEEMANNschen Spektrographen den Vorteil gemein hat, einer Kreisteilung 

0 H. S. Uhcbr u, C, D. Cooksey, Phya. Rev, Bd. 10. S. 64S. "IQI?: C,D. Cooksey, 
ebenda Bd. td, S. 305. 1920. ; - 
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zu entraten, indem an die Stelle der genanen Winkelablesimg die genaue Messuiig 
einer Parallelverschiebung der Platte tritt. Das Prinzip ist aus der Abb. 77 zu 
erkennen. 

Das Rontgenstrahlenbiindel wird durch zwei hintereinaiider stehendeSpalteS’j 
und ^2 sehr eng ausgeblendet und trifft dann auf den Kristall bei K, welcher ge- 

dreht werden kann. Der Plattenhaltcr P ist auf 
den Schlitten einer Teilmaschiiie montiert. Bei 
einer bestimmten auf der Teilmaschine genau ab- 
gelesenen Stellimg des Plattenh alters wird zunachst 
in der bekannten Weise eine Doppelaufnahnie der 
P' zu messenden Linie gemacht. Danach wird der 
Abb. 77 . Spektromoter ohne Teilkreis. Platteillialter UlU CinC gCliaU abzilleSCllde vStrcK'ke 

verschoben in die Stellimg P' und die Doppel- 
aufnahme wird wiederholt. Plierbei zeigen die Linien naturlicli einen andcrcn 
Abstand voneinander. Aus den genau ausgemessenen Linienabstaiiden und 
der Verschiebung des Plattenlialters ist der Winkel rp leicht zu berechnen. 

Soil die spektrale Energieverteilung eines groBeren Wellenlangenbereiclies, 
also etwa das gesamte von einer Rohre emittierte Spektrmn, aufgcmommen 
werden, so kann man dazu nach Compton^) mit Vorteil ein automatisch regi- 
strierendes lonisationsspektrometer benutzen, dessen Einrichtung aus Abb. 78 
zu erkennen ist. Bei diesem werden der Kristall und die lonisationskanimer 
automatisch gedreht, und zwar so, daB die lonisationskammer sich zwangslilufig 

mit dt!r doppelten 
Winkelgeschwindig- 
keit wie der Kri- 
stall bewegt. Diti 
lunisationsstrdme 
werden in einem 
eigens ]<oiistruier- 
ten besonders einj)- 
findlielien Quadran- 
teiu'lektrometer, 
dcmi ein liolier Wi- 

Abb. 78. Registricrendes Spektrorneter. dcU'Stand ])arallcd 

geschaltet ist, ge- 

messen und auf einem Strcifcn photographischen Papicrs, dussen Bcweguiig 
mit der Drehung des Spektroraeters mechanisch gekoppolt ist, n'gistriert. Urn 
Tauschungen durch Intensitatsschwankungen der Rontgenrohn; zu verracddeii, 
B' wird die unzerlegte Gesamtstralilung in einer zwei- 

C (/^ D' gleichartigcn lonisationsanordnung mitgemes- 

sen und auf denselben Papierstreifen wic5 das 
zerlegte Spektrum mitregistriert. 

/ Ein lonisationsspektrometer, b('i welchem die 

Q jeweils eingestellte Wellenlangci auf einer Mikro- 

meterschraube direkt abgclesen werden kann, ist 
Abb. 79. Anordnmg far direkte mikro- voii NICHOLAS^) beschriebeii wordcn. Die Anord- 

metnsohe Wellenlangenablesung. • j i i • • ai . 1 , 

nung 1 st hierbei, wie aus Abb. 79 ersichthcli 1 st, 
so getroffen, daB durch die Mikrometerscliraube eine ebene Auflageflache CD 
parallel zu sich selber verschoben wird. An dieser Flache liegt das Ende. B 
eines mit dem Kristalltischchen verbundenen Armes f, das mit einer Gleit- 




Abb. 78. Registricrendes Spektrorneter. 


Abb. 79. Anordnimg fbr direkte mikro- 
metrisohe Wellenlangenablesung. 


1) A. H. Compton, Phys. ,Rev. Bd. 7, S. 646 ; IBd. 8. S, 703. 1916. 

2 ) W. W. Nicholas, Journ. Opt. Soc. Amcr. Bd. 12, S. 45 . 1926: Bd. 14, S. 61. !■ 
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kugel versehen ist, an. Es ist so eingerichtet, daf3 die Mikrometerschraube 
die Stellimg 0 anzeigt, wenn sich der Kristall in der Stellung 99 ~ 0 befindet. 
Man sieht oline weiteres, dal3 cine Verschiebung der Flache CD proportional 
zu siiif/j und damit proportional zu I erfolgt. Durch geeignete Dimensionierung 
kann somit erreicht werden, dab fiir einen bestimmten Kristall die Mikrometer- 


teilung die Wcllenlangenwcrte direkt angibt. 

Hiennit durfteii die wescntlichsten Methodcn und Einriclitungeii zur 
spektralen Untc'rsnchung von Rontgenstrahlcn besprochen sein. Ausfuhrlicheres 
findet man in den zitierten Originalarbeiten sowie in einigcn .Spezialwerken, von 
denen in erster Idnie M. Sn-XiBAiiN, Spektroskopic der Rontgenstrahlen. Berlin 
1924, zu nennen ist. AuBerdein kominen in ]3etracht W. H. Bragg u. W.L. Bragg, 
A’'-Rays and Crystal-Structure. London 1924 und B, P. Ewald, Kristalle und 
Rontgenstrahlen. Berlin I923. Mancherk'i praktische Winke und viele Literatur- 
angaben entlialt H. Mark, Die Verwendung der Rontgenstrahlen in Chemie 
und Technik. Leipzig 1926^). AuBcuxlein linden sich in den Fachzeitschrifteii 
verstreut mancherlei Angalxui iiber Spektrome.terkonstruktionen, in denen aber 
kauru grundsatzlich Neues enthalten ist. Diejenigen Methoden, bei denen die 
l^ontgenstralilen niclit Untersuchungsgegenstand, soiuU'rn Untersuchungsmittel 
sind, gehiii'en nicht in dic-sen Abschnitt. 

111. Untersuchung der Polarisation von Rontgenstrahlen. Es bleil)t noeh 
iibrig, zu schildern, ant \velch<‘. Weisc' der Pola,risationszustand von Rdntgen- 
straldeii ermitti'lt werdcai kann. Der erste, chan der Narhwt'is ('iiu'r Polarisation 

P(darisations- 


(Kohle, Ikirafl'in), inn 



Abb, 80. Polarlsatiotisversuch. 


an Rontgenstrahlen gelang. war Barkla^). Er bedient(' sich zur 
analyse eines Stri'ukdrpers aus leichtatomigem Matiaial 
die itrregung einer t;ilschend('n b'luore.szenzstrah- 
lung in den Streukdrpern zu vernu'iden. Barkla 
ging von den Vorstellungiai der klassisclum 'rheori(' 
aus, nach welchen die Streuung der Rcintgen- 
strahlen durch erzwungeiK' Schwingungen im 
Streukdrper zu erklilren ist (vgl. Abb. 80). 

Nach dieserVorstellung kann ein Riintgenstrahl, 

<les.sen elektrisclu'r Vektor, wie in der Abl). 80 
anged(‘ut('t ist, in der Zc'iclu'iK'bene .schwingt, 
in einern Streukdrper S' nur erzwungene Elek- 
troruMischwingungen von der Richtung dcis kleinen 

Doppelpfeiles hervorrufen. Di('sc> erzwungenen El(d<tronenschwingungen kdnnen 
idler nicht piirallel zu ihrer Scliwingungsrichtung Strtihlen emittieren. Geht 
man also mit einer lonisiitionskarnmer iiuf der senkrecht zur Zc'ichencliene zu 
<lenkenden Kreislralm K urn den Strcuk(>r])er S' herum, so wird man in den 
laigen 1 1 ein Minimum, in don Lagen 2 2 ein Maximum dt'r gestreuten Intensitiit 
zu erwarten ludit'u. Barkla konntc durch einen solchen Versuch nachweisen, 
<laB die von eini;r Rdntgenrdhre ausgehendo Strahlung in der Tat teilweise 
|)olarisicrt ist, und zwar in dem Shine, daB der elektrisclie Vektor parallel zu 
den die I^dntgenstrahlen erzeugenden Kathodenstrahlen bevorzugt ist. Ein- 
gehendere Untersuchungen dariiber fiihrte Bassler^) aus, der mit einer Paraffin- 
kugel als Streukdrper bis zu 16% Polarisation beobachten konnte. Auch auf 


1) Vgl. auch Bd. XXIV ds. Handb. Kap. 4 von P. P. Ewald liber Strukturuntcr- 
suchungen mit Rdntgenstrahlen, und Bd. XVII ds. Handb., Kap. 3 von H. Behnken tlber 

2) C. G. Barkla, Phil. Trans. Bd. 204, S. 467- 1905; Proc. JRoy. Sgo. London Bd. 77. 

S. 247 . 1906 . .y-m-r ■ ^ 

8) E, Basslbr, Ann. d. Phys. Bd. 28, S. 808. 1909 . 



894 Kap. 26, C. li. Behnken; Untersuchungsmethoclenim Rontgengebiet. Ziff. Mi. 

photographischem Wege laBt sich, wie Herweg^) zeigte, die ungleiclimaBige 
Intensitatsverteilimg der Sekundarstrahlung im Umkreise eines Streukorpers 
feststellen. Da die Reflexion der Rontgenstralilen an Kristallen ein Spezialfall 
der Streuung ist, so mu6 auch bei dieser eine Polarisation auftreten. Dal3 dies 
der Fall ist, geht aus Versuchen von Kirkpatrick^) hervor. Derselbe fand auch, 
daB die harteren Anteile der von einer Rontgenrohre ausgehenden Strahlen 
starker polarisiert sind als die weicheren-'*) . Mark und Szilard^) zeigtcn, daB 
bei einer Kristallreflexion, bei der der Strahl seine Richtung um 90“ ilndert, 
eine fast vollstandige Polarisation der Rontgenstrahlen eintritt, ein IJmstand, 
der auch von Wagner®) zu Polarisationsmessungen benutzt wurde. DaB auch 
die im Streukorper entstehende modifizierte Comptonstrahlung ebenso polari- 
siert ist wie die nichtmodifizierte Streustrahlung, wurde von Kallmann und 
Mark®) nachgewiesen. Bishop’) fand auch an der charakteristischen AW-Strah- 
lung einer Molybdanantikathode eine nachweisbare Polarisation. DaB man 
schwere Streukorper als Analysatoren fiir Polarisationsuntersuchungen nicht 
benutzen darf, geht aus einer Arbeit von Kartschagin und Tschetwerikovva®) 
hervor, die eine Abhangigkeit des Polarisationsgrades von der Art des Streu- 
korpers fanden. Diese Erscheinung war zu erwarten, da bei schweren K()r])erii 
die charakteristischeEigenstrahlung, welche nicht polarisiert ist, stark hervortritt. 

h J, ITerweg, Ann. d. Pliys. Bd. 29, S. 398. I909. 

2) P. Kirkpatrick, Phys. Rev. Bd. 18, S. 323. 1921. 

3) P. Kirkpatrick, Phys. Rev. Bd. 22, S. 226. 1923. 

h H. Mark u. L. Szilard, ZS, f. Phys. Bd. 35, S. 743. 1926. 

®) E. Wagner, Verh. d. phys.-med. Ges. Whrzbvirg Bd. 51, S. 1. 1926. 

®) H. Kallmann u. H. Mark, Naturwissensch. Bd. 13, S. 1012. 1925. 

’) J. E, Bishop, Phys. Rev. Bd. 28, S. 625. 1926. 

®) W. Kartschagin u. E. Tschetwerikowa, ZS. f. Phys. Bd. 35, S. 276. 1925. 


Kapitcl 27. 


F ortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichtes. 

Von 

G. WoLFSOHN, Bonn. 

Mit 9 Abbildungen. 

a) Einleitung. 

1. Historische tjbersiclit. Die fortschreitcnde phy.sikalisclie Erkenntnis liat 
in ihreni Streben nach immer weiterer Vereinheitlichiing des natnrwisseiischaft- 
lichen Weltbildes die Existcnz gewisser nnmerisclier Kon.stanten aiifgedeckt, die. 
bislicr weder auf andere clemeiitarere GrdfJcn zuriickgefiihrt, noch untereinander 
in Beziehiing gesetzt werden konnten. Dem Dualismus Mechanik-Elektrizitat 
entsprechend, dessen Beseitignng das Grundstreben der physikalisclien Forscliung 
seit der Jahrhundertwende gewidmet ist, sind diese Konstanten teils mehr 
mechanischer Natur, wie die Elektronen- mid Protonen masse imd die Gravi- 
tationskonstante, teils elektrischer Natur, wie die Elementarladung e, das clemen- 
tare 'Wirkungsquantum h imd die Lichtgeschwindigkeit c. Die Eorsclmngs- 
ergebnisse des letzten Jahrzelmts las.sen keinen Zweifel, dab die Verschmelzung 
der M(‘chanik mit der Elektrodynamik sicli auf Kosten der Mechanik vollzielien 
wird, denn die neuen, bedeutsamen Vorstellungen, welche die Grundlagcn der 
Relativitatstlieorie und der Atomphysik bilden, habcn wesentliche Ztigc der 
klassisclicn Mechanik modifiziert, ohne den Grundcliarakter der Elektrodynamik 
zu verletzen. 

Damit ist die elektrodynamische Konstanto c auch in die Mechanik ein- 
gt^dnmgen, und der universelle Charakter dieser Zalil, die nunmehr nicht nur die 
elektrischcn mit den magnetischen Groben, sondern auch, die Begriffe Masse und 
Energie miteinander verkniipft, erfordert es, ihren numerischen Wert mit groBer 
(ienauigkeit zu ermitteln. Die'Fragc nach der GroDe der Lichtgeschwindigkeit, 
dcren erste Beantwortung schon vor 250 jahren gegeben worden ist, ist darum 
auch heute noch aktuell und Gegenstand eingchender Untersuchungen. Zuy 
Bestimmung von c sind verschiedene Methoden benutzt worden, die im folgen- 
den besprochen werden. Die direkten Messungen der Lichtgeschwindigkeit 
lauf en darauf hinaus, die Zeit zu bestimmen, die das Licht braucht, um einen 
Weg bekannter Ltlnge zuriickzulegen, Man unterscheidet hierbei gewdhnlich 
noch die Methoden, die mit Sternbeobachtungen verbunden sind, als astrono- 
mische von den terrestrischen, die mit einer rein physikalischen Apparatur aus- 
gefiihrt werden. Daneben ist auf Grund der Tatsache, dab die Lichtgeschwin- 
digkeit in die MAXWELLSchen Gleichungcn eingeht, die Moglichkeit vorhanden, 
auf rein elektrodynamischem Wege zur Bestimmung von c zu gelangen. 
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Die alteren Bestimmungen der Lichtgeschwindigkeit sind deslialb auch heute 
noch von Bedeutung, weil jede von ihnen nicht nur einen Beitrag zu den Er- 
gebnissen der messenden Physik lieferte, sondern aucli ftir die rein physikalische 
Erkenntnis von auBerordentlicher Bedeutung war. Romer bewies d'urcli .seine 
Messung zura ersten Mai die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der strahlenden 
Energie; Bradley verschaffte der neuen Einsicht allgemeinc (ieltung. Seine 
Methode deckte, wenn aucli erst viel spater, den Widerspruch auf, der zwischen 
der Aberration der Fixsterne und den negativen Ergebnissen aller Versuclie be- 
steht, die Existenz eines absolut rubenden Athers nachzuweisen. Fizeau stellte 
durch seine Messung das Ergebnis auf das solide Fundament irdisclier Beol)- 
achtungsmoglichkeit. Gleiclizeitig gelang es ihm, die Fortpflanzung.sgescliwindig- 
keit in bewegten Medien zu messen und die FresnelscIic Formel ftir den Zu- 
sammenliang zwischen der Geschwincligkeit des Lichtes und derjenigen des 
Mediums zu bestatigen, die spater wiederum eine Sttitze der Relativitatstheorie 
wurde. Foucault bewies die Beziehung zwischen Brechungscxponent und 
Lichtgeschwindigkeit und damit ein Grundpostulat der Wellentheorie. SchlieO- 
lich stellten Kohlrausch und Weber die Identitat der Lichtgeschwindigkeit 
mit der Konstanten der MAXWELLschen Gleichungen fest und gaben damit der 
elektromagnetischen Lichttheorie die erste experimentelle Begrllndung. 

2. Phasengeschwindigkeit, Gruppengeschwindigkeit, Signalgeschwindig- 
keit. Da sich die meisten Messungen direkt auf die Fortpflanzungsgeschwiridig- 
keit des Lichtes beziehen, muB zuvor dieser Begriff vom Standpunkt der Welleii- 
optik aus einer Analyse unterzogen werden. In einer beiderseits unbegrenzten 
Sinusschwingung kann ohne weiteres eine Fortpflanzung.sgeschwindigkeit iiiclit 
definiert werden. Jeder Punkt, der von dem Schwingungsvorgang bt-troffen 
wird, ist gekennzeichnet durch die Phase, die die Schwingung dort besitzt. Bei 
einer reinen vSinusschwingung kehren in gleichem Abstand die Ort(' gleidu'r 
Phase periodisch wieder. Diesen Abstand bezeichnen wir als WelleiiUinge A. 
Beobachten wir ferner, daB an derselben Stelle die Wiederkehr der gleichen IMiase 
nach T Sekunden eintritt, so wird der Quotient v = Xjr als Phasengescliwindigkdt 
bezeichnet. Hierbei ist die Anschauung zugrunde gelegt, daB die Phase von 
cinem Punkt auf den benachbartcn ubertragen wird. GemaB der Dcvfinition di'r 
Wellenlange erreicht die gleiche Phase einen urn I entfernten Punkt nach dtu' 
Zeit T, woraus sich der Wert ftir die Geschwindigkeit ergibt. 

Die so definierte Phasengeschwindigkeit ist ftir die meisten optischen Er- 
scheinungen maBgebend, z. B. ftir alle Interferenzerscheinungen. vSie ist in 
verschiedenen Medien verschieden, und der Quotient aus der Phasengeschwindig- 
keit des Lichtes im Vakuum und derjenigen in dem betreffenden Medium wird 
Ms Brechungscxponent bezeichnet. Sic tlndert sich ferner in den meisten Medien 
mit der Wellenlange. Da nun keine Lichtquellc vollstandig homogen ist, sondern 
einen gewissen Wellenlangenbereich umfaBt, so ist in dispergieremden Medien 
eine einheitliche Phasengeschwindigkeit des spektralen Gemisches nicht vor- 
handen. Es erhebt sich nun die hrage, was sich hier der Messung als P'ort- 
pflanzungsgeschwindigkeit darbietet. 

Bevor hierauf eine Antwort gegeben werden kann, ist noch cine andere 
hrage zu erledigen. Es ist zunaclrst zu erwarten, daB bei der Messung der Licht- 
geschwindigkeit iiberhaupt nicht die Phasengeschwindigkeit, sondern eine andere 
GroBe als Fortpflanzungsgeschwindigkcit in Erscheinung tritt. In einem be- 
stimmten Zeitmoment werde in einem Punkt eine Lichterregung hervorgerufen 
und evtl. wieder vernichtet. Wir messen die Zeit, die dieses „Signal" braucht, 
hnj einen bestimmten Weg zuriickzulegen. Kopf und Ende eines solchen beider- 
seits begrenzten WeUenzuges werden mit einer bestimmten Geschwindigkeit 
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vorwarts eilen, iind diese Geschwindigkeit ist es, welche wir recht eigentlich 
als Fortpflanzungsgeschwindigkeit zii bczeichncn liattcn. Es fragt sich nun, 
in wclcher Bezichung sic zu dcr oban definierten Plias6ngeschwindigkeit v 
steht, und ob ^es diese Grd( 3 e ist, die in unsere Messungen eingeht. Dies wird 
mil danii dei ball sein, wenn sich nicht nur der Kopf, sondern auch der Schwer- 
punkt des Signals, dei Ort der groBten Intensitiit, mit der gleiclien Geschwindig- 
keit fortpflanzt. In nicht dispergierenden Medien ist dies sicher der Fall, da hier 
die in deni Wellenzuge eininal vorhandene Intensitatsverteilung sich unverandert 
kings des Wegcs verschielit. In dispergierenden Medien dagegen wird das Maxi- 
niuni der Lichtlicwegung, das am Ort gleicher Phase der an der Emission be- 
teiligten Wcllen vorhanden ist, wahrend der Wanderung des Signals eine Ver- 
schitbung eileiden, da die Phasengeschwindigkeit aller Wellen nicht die gleiclu' 
ist. Es wild Siunit liii den Hauptteil des Signals eine Geschwindigkeit rcsultieren, 
die von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit verschieden ist und als Signal- 
gcschwindigkeit .s' bezeichiii't wird. Die hier cntwickcltc Vorstellung iiber die 
Signalgcschwindigkeit ist nun keineswegs streng, cltnin sie betrachtet die einzclnen 
'Wtllenziigc des Signals als koharent, was sicher nicht der Fall ist. Sie ist jedoch 
gceignet, ubei die .\bhangigkeit d('r Signalgeschwindigkeit von dim Dispersions- 
eigenschaftcn des Mediums cine Anschauung zu geben und diese Abhangigkeit 
auch quantitativ zu fonuuliercm. 

Wir stellen das Signal als Ghc'rlagcrung zweier koharentc'r Wellenziige 
und 5:3 dar, welche sich kings dc'r A'-Ach.se fortpflanzen und deii'ii Wellenlange 
und Frequenz sich sehr wenig \'oncinandc!r untersclieidi'u : 

.2^1 Jli'c cJ ~ 9h' + ''' ■) 1 1 . 

O ^7- 

Flierm ist k = m die Kreisfrcquenz, und die Phasengeschwindigkeitc'ii bei- 
dei Wellen haben die Gi()0e , v.^ — . Durch Addition ergibt sich: 

+ 2.3 = ))k { 2 • cos ^ {() k-x- (5a> • /) 6> ^ " j. . 

(->chcn wii zur Cirenzc infinitesimal bcnachbarter Wellcnlangen iibc'r so .stellt 
der zwcite Faktor die unverandertc Welle dar. deren Amplitude sich jedoch nun 
wegen des ersten Faktors periodisch andert, und zwar eilen die Stellen gleicher 

Amplitude mit der Geschwindigkeit u = vorwarts. Mit dieser ( leschwindig 
keit pflanzt sich demnach der Schwerpunkt der Wellengruppc fort. Setzen wir 
noc.h (1) k • V , k ~ ^ Aiiid ftihren den Brechungsexpommte 

wird i 

\ n a?. J 

Diese l^rmel ist ziierst von Rayleigh^) und Gouy^) abgeleitet worden. 

Wir erhalten auf Grund dieser Gberlegungen also eine von der Phasen- 
geschwindigkeit verschiedene Geschwindigkeit u, die angibt, wie schnell sich 
bei einem aus Wellen benachbarter Schwingungszahlen bestehenden Aff^reeat 
emer sog. Wellengruppe, ein maximaler Wert der Amplitude fortpflanzt u wircl 
als Gruppengeschwindigkeit bezeichnet. Im, allgemeinen ist « kleiner als y 
rein formal waren auch negative Werte nicht ausgeschlossen. In Gebieteri 

anomaler Dispersion > o) ist es jedoch groBer als v und kann 

q Lord Rayleioh, Proc. Math. Soc. Bd. 9 S 21 1R77 c 1 

London < 926 . Vol. I. S. 301 n. 475 . 

L. G. Gouv, C. R. Bd. 91, S. 877 . 1880; Bd. 92. S. 34. 1881 

Handbuch der Physlk. XIX. 
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Ziff. 2. 



Vakuumgeschwindigkeit des Lichtes iiberschreiten. Dies ist eine Folge der 
unstatthaften Voraussetziingen, unter denen die Formel (1) abgeleitet worden 
ist. Die Bedeutung der Gruppengeschwindigkeit erhellt jedoch aus einigen 
der folgenden, durch strenge Beweisfiihrung gewonnenen Resultate, welche 
den Mechanismus der Aiisbreitung eines Signals aufziiklaren imstande sind imd 
den Giiltigkeitsbereich der unstrengen Ableitimg angeben. Es gelten namlich 
die folgenden Satze: 

Audi bei natiirlichem inkoharenten, nur seiner mittleren Intensitilt nach 
bekanntem Licht ist die Gruppengeschwindigkeit maBgebend fiir die Fort- 



A 


Abb. 1 . Phasengeschwindigkeit, Gruppengeachwiiuligkpit, 
Signalgeschvvindigkeit in der UmgebungeinerAbsorptionslinie. 
— • — • — Phasengeschwindigkeit v. 

Gruppengeschwindigkeit «. 

Signalgesohwindigkoit s. 


pflanzung der Energie ins Innere 
eines dispergierenden Mediums, so- 
lange Gebiete anomaler Dispersion 
vermieden werden^). 

Bei Signalen ist die Kopf- und 
Endgeschwindigkeit unabhangig 
vom Medium stets gleich der Va- 
kuumgeschwindigkeit c, die Grup- 
pengeschwindigkeit stets gh'ich der 
streng berechneten Geschwindigkeit 
des Signals, wiedernm iiuBerlialb 
der Gebiete anomaler Dispersion. 
In Gebieten anonKiler Dispt>rsion 
verliert die Gruppenge.schwindiekeit 
ihren vSinn--*^). 

In nicht dispergierenden Meditai 
stimmen Phasen- und Gruppenge- 
schwindigkeit numerisch iiberein. 

Die Signalgeschwindigkeit wiril 
nirgends negativ und nitunals gn’iBer 
alsc2.3). 

Abb. i, die der Arbeit von Bril- 


I'OUIN entnommen i.st, gibt eine qua- 
litative Ubersicht fiber die vorliegenden Verhiiltnisse, speziell tiber das Verhalten in 
Gebieten anomaler Dispersion. Eine Komplikation tritt noch bei der Foucault- 
schen Methode hinzu, da hierbei eine Reflexion an einem bewegten Spiegel vorge- 
nommenwird. Rayleigi-D) gelangte zuerst zu dem Ergebnis, da,B hi('r nicht w, 
sondern v/m geinessen wiircle. Dies widerspricht jedoch den experimentellen 
Ergebnissen_(Ziff. 6). Schuster'^) berechnete die GrdBe der geme.ssenen Ge- 
schwindigkeit zu v^j2 V u, wasinnerhalb der Fehlergrenze niit u ubendnstimmt. 
Gibbs®) und Gouy’) vertraten die Ansicht, daB u direkt geinessen wird. SchlieB- 
lich ha.t Lorentz®) gezeigt, daB der EinfluB der Spiegeldrehung auf die Reflexion 
so gering ist, daB er die Fehlergrenze der Mes.sung nicht crreicht. 

Es sind hiermit alle Fragen beantwortet, die in cliesem Zusammenhang 
von Bedeutung sind. Es ergibt sich, daB im allgemeincn durch die Messimg 
der Lichtgeschwindigkeit die Gruppengeschwindigkeit bestimmt wird, daB cliese 


M. V. Laue, Ann. d. Phys, Bd. 18, S. 523. 1905. 

A. SoMMERFELD, Phys. ZS. Bd. 8, k 841. 1907; Ann. d. Phys, Bd. 44, S. 177. 1914. 
L. Brillouin, Ann. d. Phys. Bd. 44, S. 203. 1914- 
Lord Rayleigh, Nature Bd. 25, S. 52. 1881. 

A. Schuster, Nature Bd. 33, S. 439. 1886. 

J.W. Gibbs, Nature Bd. 33, S. 582. 1886. 

L.G.Gouy, C.R. Bd.lOl, S.502. 1885. 

H. A. Lorentz, Arch. N6erl. (2) Bd. 6, S. 302. 1901. 




Die Methode von Romer. 


Methode von Romer. ggg, 

in mcht dispergicrenden Medien mit der Phaaengescllwindigkeit iibereinstimmt 
m dispergierenden Medien durch die Formel (1) mit ilir verbunden ist, solange 
Gebiete anomaler Dispersion nicht betreten werden. ° 

b) Astronomische Bestimmungen der Lichtgeschwindigkeit. 

3. Die Methode von Romer. Derjenige, der ziim erstenmal eine endliche 

OLiri fetstellte, war der ddnische Astronom 

LAt koMhiv ). Scheinbare UnregelmaBigkeiten in der Umlaufszeit des inner- 
sten Jupitermondes, weldie er aiif der Sternwarte von Paris beobachtete, wiir- 
den von ilim richtig dahin gedeiitet. daB bei den Messungen die Zeit in Rech- 
niing zii setzen ist, die das Liclit braucht, imi die Entfernung Erde- Jupiter 

PrennTt dt ^nt^^'niiing in stetiger Anderiing begriffen ist. 

Dr eimittclte die Gcschwindigkeit des Lichtes zu 30(3000 km/sec 

Bei diesen Messungen werden die Verfinsterungen eines Tiinitermondes 
be()baclitet und die Zeitpunkte notiert. in welchen er in clen Schatten^des Jupiter 
tin iitt odei bei seinem .Austritt wiedt-r sichtbar wird. Diese Zeit]iunkte bilden 

I ^ Jupiter riihentlen Beobachter 

werden. Andert sicli jedoch die Entfernung 
des E:«<diachters wahrend der Zeitdauer zwischen irgend zwei Signalen iim das 
Stuck .V, so andert sich die hcailiaehtete Zeit nni x/c. Wenn man di(> Zeitdauer 
zwischen zwei Verinisterungen mitU. die bei zwei aufeinandi'rfolgenden lupiter- 
oppositionen stattlmdeii, so stininit diese mit der wahnm Zeit iibert'in die 

Undo 'l'" r? verflossen ist. Dic« so vt«rmittelte Kenntni.s der 

Umlaukszeit ties Mondes gestattet es, tlie Zt>it zwi.schen zwei Verfinsterimg,-n 

m.Wn welche niit emer jupiteropposition bzw. -konjimktion 

nalKzu zusammenlallen. Itnie Messung der.selben GrdBe differii'rt liiervon uni 

V luiigtn. aLs() den Duichmesser tUa- Erdbalin, zu durclu'ik'n. Der Halbwert i 
diteser Zeit wirtl als Liclitzeit bezeicimet. Urn liieraus die Liclitgeschwindigkeit 
zu bestinimen ist die kennlnis der mitllt>ren Entfernung R (h>r Itrtle von der 
vonne notwendig. Su' stelit mit der Sonnen])arallaxe in deni Zusammenhang: 

/,) i‘o 

sin:rr„ ’ (2) 

worm den Radius des Jirdiiipiators bedeutet. Piieraus ergibt sich: 

g _ Co 

I • sin ‘ 

drr 'Tr ' ™K«miuon Kcnntnis 

del Liclitzt it. Di'.LAMimh“) fund lur t den Wert 493", Glasenapp») 500 8«. Dem- 

iiadi bcsUy.t (liT MittdwcrO) 497" mir gOTiiigca tkiwidit. Wdt iHissor ist die 
■m" J Bauschingich-) gibt aLs Mittdwrrt 8", 806 ± 0,003 

. , 11. burisK) auf (rimul eincr nodi nicht im einzelncn veroffentlichten 
Uisktission neucrer Messungen 8", 804 ± 0.0013. Setzt man t = 497" ± 4, 
5^0 ~ 8 , 804 ± 0,0015, so fiiidet man 

c == 300600 i 1200 km, 

b O.R6 mer, Acwl. des Sciences. Paris 167S; Hist, de I’Acad. Bd. i S 2n 
3 J-B^lambre, Tables ecliptiques des satellites de Jupiter. Paids 1700 ’ ‘ • 

.1 Verfinsterungen d. Jupitersatelliteri. Pe4rsburg 1874’ 

1 J- Bausciii.nger, Enzyklop. d. math. Wiss. Bd. 6, S. 8'?'!. 1020 
) \V. de Sitter, Bull. Astr. Inst, Netlierl. Bd. 4, S. 57. 1027. 
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Ziff. 4. 



4. Die Methode von Bradley. Die Aberration der Fixsterne. Der Bestini- 
mung der Lichtgeschwindigkeit durch Bradley^) liegt folgender Tutbestaiid zu- 
^ grunde. In L (Abb. 2) befindo .sicli oino Licht- 

^ quelle, die von einem in 0 befindlicluai Beobaclitor 

/ / unter dem Winkel (p gegen dici AT-AclLst! ge.selu'ii 

/X wird. Derselbe Beobachter bewege .sich nun lilngs 

// der AT-Achse mit der Ge.scliwindigk('it v. I£r messi; 

// in dem Moment, wo er (9 pas.sicrt, den Winkel zinn 

zweiten Male imd erhaltc; den Wert ip' . Dann isl. 

'' 2 Wir versiichen, diese Tat.sache I’ein kinemati.sel i 

2u verstelien imd mu.s.sen an dieser Sti'lh' anf eiiu* 
strenge wellentheoretische Begriindung verzicliten. Wir .stellen un.s anf dcFi 
Standpunkt der Emissionstheorie und nehmen an, dab lang.s des Lieht.strahlos 
LO ein Lichtteilchen mit der Geschwindigkeit c anf den Punkt 0 zueike Dii- 
Bewegungsgleichung des Teilcliens laute 

X — c{tQ — t) cosqp , y = c{tQ— t) sill (p . 

Der Zusammenhang zwischen den Koordinaten x' , y' des bewegten Systems mil .v 
und y ist gegeben durch 

xf = X V — t) , y'— y . 

Die Bahngleichung im bewegten System ist wiederum eint' Gerade und ilir* 
Neigungs winkel gegen die ^r-Achse 


cos ft’ + 

c 

also cp' <(p. Benutzen wir die relativistische Transformationsgk'ieluing 

r _ A- + y ((o - t) 


so erhalten wir 


511177/1 


CoS (p “f" ' 

c 

(3 a) und (3 b) weichen nicht mebbar voneinander ab. Aus (3 a) folgt 

sin {(p — (p') = sin 7/ . (4) 

Die Aberration" a =.^- 99' mibt die Relativgescliwindigkeit beider Beob- 
Zwei sol^e relativ zueinander bewegte Systeme stellt 
w ihrer. jahrlichen Balm dar, Insbesondere 

I^elativgeschwmdigkeit zweier mit der Erde verbimdener Koordi- 
der Abstand ernes halben Jahres das .Doppelte der Geschwindigkeit 

diese^R^atflhewpa^^^^ anvisierte Fixstern spiegelt 

W Ort w halbjahrigem Abstand seinfehL. 

ist wenn Mr H S T versclioben hat, der aus ( 4 ) zu berechnerr 

1st, wenn M r v die doppelte Bahngeschwmdigkeit der Erde cingesetzt wird. 


b J. Bradley, Phil. Trans. London 1728. Nr. 406. 


Ziff. 4. 


Die Methode von Bradley. 


^ Diescu- Effdd wurde im Jahre 1727 von Bradley bei Fixsternbeobachtungen 
aiilgelunden.^ Da die Erde in stetig veranderlicher Bewegung befindlich ist, 
nnd die schembare Verschiebung des Sternes in Richtiing der Bewegung erfolgt, 
limit ]eder Fix.stern am Himmel eine im allgemeinen elliptisclie Bewegung 
urn stunen walmen Ort aus, welche er im gleichen Sinne durchlauft wie die Erde 
c le Erdbahn. Die Exzeiitnzitat der Ellipse hiingt von der ekliptikalen Breite ab. 

Aclise ist stets parallel der Ekliptik und gleicli 




bzw. ig(x 




(5) 


je naclidem man die klassischc oder relativi.stische Formel zugrunde legt. In 
ekliptisdien Koordinaten I, [i wird die scheinliare Bewegung des Sternes diirch 
die Gleichiingen 

F— 1 = tg a • cos - 1 p cos {X — Q) 
p'— p = ( gTx, . sinp sin {X — Q) 

lieschriebein Hi(>nn bedeutet 0 die ekiiptikale Lange der Sonne. Die ung(>- 
strichenen Kooi'dmateii l)ezeidiiien den walin'u, die gestricheiien den schein- 
baren Ort des Sterns. l)ie miineri.sclK' Exzentrizitat der Elliii.se Lst gleich cos/>’. 

artet die Ellijise demnach in eiiu' gerade Linie aus, 
liir Lolsterne in einen Kreis. 

. , der Aberration di(' J.ichtgeschwindigkeit zu ermittdn, 

1 st die Kenntnis von v, der mittleren Bahngescliwindigkeit d(T Erck', notwendig. 
1st (• die numerische E.xzentrizitat der Erdbahn und definieren wir durch die 
(deiclumg c = .sin(77 den Exzentrizitat.swinkel ys .so i.st die Liinge der Balm 
gegeben durch den Ausdruck F = 27iR/c()s<p, worin R die mittlere Entfernung f'^) 
dor Jtrde von dcr Soniu> bedeutet. Die Erde legt diese Balm in der Z('it 

2 • JT . 60 • 6)0 . 24 

sin 1" 

zuriick, weiin n die mittlere tiigliche Winkelgeschwindigkeit dtu* Erde in Se- 
kunden arigibt. Demnach wird 

V ~ - go • n" • sin \" _ 

T sin .To • cos 7 ' • 60 • 60 - M ‘ 

Setzen wir iioch 

sin :to = < sin 1 ", igoc = a"- sin 1 ", 
so ergibt sich schlieBlich wegen (5) 

c — 

st'„' ■ a." sin 1"' . C 0 S 7 < ’• bo". 6d*r24 ‘ 

Bis aiif JTiV und oi" liegen stlmtliche Zahlenwerte sehr genau fest. Es ist 

c = 0^^ 3 70 

' (^) 

Die Gr6Be ex" wird als Aberrationskonstante bezeichnet. Ihre Messimg ge- 
staltet sich sehr schwierig, da sich die Beobachtungen tiber einen odermehrere 
Jahresmufe erstrecken mtlssen und hierbei Refraktionsstdrungen von Shinlicher 
Periode aber unregelmaBiger Sttlrke die Messungen beeinflussen. Nach Bau- 
SCHINGER betrSgt ihr wahrscheinlichster Wert <x"= 20'',521 ± 0,007, wahrend eine 
Reihc neucrer Arbeitcn vor allem auf a" = 20,47 gefiihrt hat. Setzt man 
^ — 20 ,49 zb OjOl und ttq wie oben, so ergibt sich 

c = 299500±200laii/sec. 
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Die astronomischen Methoden kommen heute zur Bestimmimg der Licht- 
geschwindigkeit nicht mehr in Frage, da ihnen die physikalischen bei weitem 
tiberlegen sind. Vielmehr wird man umgekehrt die Ergebnisse der physikalischen 
Messungen als Hilfsmittel zur Bestimmimg astronomischer Konstanten heran- 
ziehen. So ergibt sich z. B. aus dem besten Wert der Lichtgeschwindigkeit 
(Ziff. 10) c — 299 800 km/sec und dem Wert 8", 804 fiir die Sonnenparallaxe die 
Aberrationskonstante oc"— 20", 470. Es ist bemerkenswert, daB die neiiestt'ii, 
voneinander unabhangigen Messungen dieser GroBen immer mehr zu diesem, 
durch die Beziehung (6) verbundenen System der drei Konstanten hinfuhrt. 


c) Terrestrische Bestimmungen der Lichtgeschwindigkeit. 

5. Die Methode von Fizeau. Direkte Bestimmungen der Lichtgeschwindig- 
keit verlangen die Messung auBerordentlich kurzer Zeiten, da das Licht irdische 
Entfernungen, welche sich noch durch Lichtstrahlen uberbriicken lassen, in Bruch - 
teilen von Tausendsteln einer Sekunde durchlauft. Audi miissen diese Entfer- 
nungen sehr sorgfaltig vermessen werden, denn der Fehler der Langenmessung 
geht in gleicher GroBenordnung in das Resultat ein. Die Zeitbestimmung ist mir 
dadurch moglich, daB man das Licht liber einen geschlossenen Weg flihrt imcl 
die Differenz zwischen Absendung und Rtickkehr des Signals an demselben Ort 
ermittelt. Durch die Anordnung, mit deren Hilfe diese Messung ausgefhhrt wird, 
unterscheiden sich die beiden von Fizeau und Foucault in teilweise gemein- 
samer Arbeit entwickelten Methoden, die auch heute noch die Gnindlage jeder 
direkten Messung der Lichtgeschwindigkeit bilden. Der Fortschritt der spiiteren 
Arbeiten besteht in einer Verfeinerung der MeBmethoden sowohl fiir die riiiim- 
lichen wie fiir die zeitlichen GroBen. Da die Messung der letzteren die meisten 
Schwierigkeiten bereitet, zeigen die neueren Versuche die Tendenz, den Liclitweg 
immer mehr zu vergroBern. Hierdurch werden die Zcitmessungen vereinfacht, 
wahrend die Langenmessung zwar geodiltische Arbeiten groBen Stils verlangt, 
aber mit der erwiinschten Genauigkeit ausgefiihrt werden kann. 



Die Anordnung von_ Fizeau^) ist in Abb. 3 wiedergegeben. Das licht 
einer in P befindlichen Lichtquelle wird durch eine Linse konvergent gemacht 
und hierauf durch einen unter 45° geneigten Spiegel rechtwinklig geknickt. 
Die Strahlen durchsetzen den Brennpunkt F und eine zweite Linse ; sie durch- 
laufen dann als paralleles Biindel eine mehrere Kilometer lange Strecke, werden 
durch die Linse Ig gesammelt und an dem Hohlspiegel 5 in sich reflektiert. 
Auf demselben Wege gelangen die Strahlen zum Beobachtungsort zuriick. In F 
entsteht ein reelles Bild von P, das durch den halbdurchlhssigen Spiegel hindurch 


q H. Fizeau, C. R. Bd. 29. S. 90. 1849; Pogg. Ann. Bd. 79, S. 167. 1850. 


Ziff. 6. 


Die Methodc von Foucault. 


mit clem Okiilar 0 beobachtet wircl. Diese zuniichst kontinuierliche Liclit- 
bewegung wircl nun in eine regelmilBige Folge von einzelnen Licht.signalen ver- 
wandelt. Es wircl ein Zahnrad so angebraclit, daB seine Peripherie! bei F deni 
Licht den Diirchgang verbietet oder gestattet, je nachdem sicli dort ein Zalm 
Oder eine Liicke^ befindet. Das Zahnrad wird in schnelle Rotation versetzt. 
Jeclesmal, wenn in F eine Liicke vorbeigeht, eilt ein Signal von F nach h’ und 


wieder zuriick. 1st die Rotationsgeschwindigkeit so abgemesseii, daB bei der 
Riickkunft cles Signals sich in F ein Zahn befindet, so kann keines der Signaie 
durch das Okular in das Auge des Beobachters eintreten. Das Gesichtsfeld blcdbt 
dunkel. Aufhellung des Gesichtsfelcles tritt dann ein, wenn die Rotations- 
geschwincligkeit so abgeiindert wird, daB auch bei der Rtickkc'hr des Signals 
sich in h eine Liicke des Rades befindet. 


Alili, 1. Si'liciiia .\nor(liniiiK voii I''ni;{'.Aiii,r. 


^ h IZLAU benutzte ein Zahnrad mit 720 Liicken, Die' Entfi'rnung .S’/*’ betrug 
<S6'L5 m. Wurcle das Rad in Rotation vensetzl, so trat zuni ('rsti'iinial Dunkt-lheil 
cm, wenn cs eine Geschwindigkeit von 12.6 Umdrehungi'u in cU'r Sekundi' ('r- 
reichte. In diesem hallo verdeckte jeder Zalm das von der nnmitti'lbar vor ihm 
befindlichen Liicke hindurchgelassene Licht. Somit legtt! das Licht clc!n dopjielic'ii 
AV'eg Sh zuriick, wahreud das Rad sich um den 1440. Xeil einc!r gaiizc'ii Uni” 
drehung weiterdrehte. Hierzu bendtigte es die Zeit von 1/12,6 • 1440 *= 1/I8l44si'c, 
imd es ergibt sich fur die Lichtgeschwindigkeit dor Wert c --- 313300 kin/soc. Bei 
Verdopplung der Rotation.sgeschwindigkeit trat, wie zu erwarten, An fhellung bei 
Verdroifachung wieder Verdunkdung des Gesichtefeldos ein. " 

6. Die Methode von Foucault. Foucaults^) Methocle geht auf eine Idee von 
Arago^) zuriick, chc clarin bestand, die Zcitme.ssiing mit Hilfc eines rotiereiulen 
Spicgels vorzunclimeu. Als Lichtquelle dientc Sonnenlicht, daB durch eiue Bli'iuU' 
L m die Apparatur cintrat (Abb. 4). Diese Blende bestand aus ciiu'r versilber- 
ten Gla.splatto, in die parallelc Strichc im Abstancl von Vio mni senkreclit I'in- 
gentzt waren. In einiger Entfernung von diesem Rcustcr befand sicli ein drehbarer 
Planspiegel R, der das Licht nach dem Hohlspiegel 5 reflektiertc. In den Stralikm- 


L. Foucault, C. R. Bd, 30, S. $51. f850; Bd. SSi S. 501 u. 792 1862' Amm 

.Bel. 81, S.434. I8SO; Bd. II8, S. 485 u. 588. I863. 


2) F. Arago, C. R. Bd. 7. S. 954. 1838; Bd. 30, S. 489. 1850. 
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Jchit'a. 


Ziff. <1. 
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eang undzwarzwischendenSpiegdnBuncIS mid in umv.illdl.:u.a-Nariil.ars.liu^ 

Ls rotierenden Spiegds, war eine Linse so eingesdialtai ,laB sio aul .Irr Jdaohn 
des Hohlspiegels ein Bild des Rasters entwarf Dio Stral.len kohrt.-n i.lann lu, 
demselben Wege zuriick. Durch einen lialbdiirdilassigc'n Spu-gd konnti' ciii ivil 
vonihnenseitlich abgelenkt werden Bei P entstaml c m Hild Kasims, das 
mit einemOkularmikrometer beobachtet wiirde. Winl dcT Si)U'g('l A m Kota don 
versetzt so trifft der von 5 zuriickkehrende Strahl don Spiegel R m der laige R' 
an Hat sich der Spiegel urn den Winkel a gedreht, so dreht sieh der rellektim-d- 
StraU urn 2cx und erzeiigt ein Bild in P'. Die Verschielnmg PR' wird mil dem 
Okularmikrometer gemessen, wobei die Teilimg des Rasba's als C.nmdmaLi dienl. 
js^ pp' = d und die Lange des geknickten Lichtweges PR : ■ r, so ist a djZr, 
und die Zeit, die der Spiegel br audit, urn die Dreliimg urn dieseii ^^ankel aiis/adiili- 
ren betragt'^ = d,{An 7 ir sec, wenn n die Anzahl der Umdrelnmgen in der Sekmide 
angibt. In der gleiclien Zeit durchlauft das Liclil ili(‘ doiipelle Slreeke / SR. 
Somit ist c = Snnrlld. Schon Foucault selbst erzielle mil i lilte dieser Meihode 
ziemlich genaue Resultate, indem er den Weg / dureh ICinsehallung weilerm- 
Spiegel auf eine Lange von 20 m brachte, den rotiereiideii Spiegel mit eiiur 
Lufttobine antrieb, die eine selir glcichmaBige und groBe Rotal ioiisgeseluvindig- 
keit erzeugte und zu Hirer Messung eine stroboskoiiisclie Meihode \-er\vende(e. 
Die Verschiebung d betrug bei Him melirere Zelmtelmillimeter. Als geiiauesleu 
Wert gibt er c = 298000 km/sec an. 

Die Methode von Foucault besitzt den groBen Vor/.ug, daB sie sehon bei 
relativ kleinen Lichtwegen brauclibare Resultate gibt. Sie kann daher d;i/,u l)e - 

nutzt werden, die I.iehlgesehwimligkeil in 
Wasser und andereii Medieii zn nnter- 
sucheii, indem man das I.ieht kings des 
Wegi’S SR dureh das helrelleiide Meiliiim 
liindurehgi'heii liiBl. Noeli hesser eigiiet 
sicli eine lA-lalivinessung mil der .^n- 
ordnung, wie sie in Ahh. s wiedei'g(-geheii 
ist. Die .'Vpiiaralnr isl gegeniiher der 
friihenai dureh dii* I lin/amahnie eines zwei- 
ten Spiegels S' erweiterl. Zwisehen R und 
S' wird eine mit Wassi>r geliillle Rdhre an - 
giFracht, dereii Kndeii dureh planpanillele 
Flatten versehlossen sind. Weim der 
Spiegel R roliert, erhiili man jetzi zwei 
ver.seliieden stark versehohene BildiT von 
L, und die. Vi-rsehiehungen verhalten sieh, 
miabhtlngig von der Rututionsgesehwindig- 
keit, direkt wie die Zidten, in deiien tins 
Liclit die gleich langeii Wi'ge RS imd RS' 
znruckli'gt. Mit dieser Anordmingbewiesen 
Fizkau'J') mid Foucault*) zum enstenmaJ, 
daB die Fortpflanzung.sgeschwintligkeit in 
Wasser kleiner i.st als in Luft und der 
Quotient c^/cj^ gleicb dem Breclumgsexponenten n des Wasser.s. Nach Ziff. 2 ist 
dies in Wii’klichkeit nicht strong der Fall Der Brechungsexponent ist definiert 
als Quotient aus den Phasengescliwindigkeiten des Lichtes in dien beidcn an- 

1) H. Fizeau Ti. L. Bregubt, C. R. Bd. 30, S. ^02 ii. 771. i.ssio; Pork. Mm. IW. Si, 
S. 442. 1S50; Bd. 82, S. 124. 18S7. 

") L. Foucault, 1, c. 
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einandergrenzenden Medien, wahrend diircli die Messung die Gnippengcschwindig- 
keit bestimmt wird. Infolge der maBigen Dispersion des Wassers wcichen beide 
Werte nicht merklich voncinander ab. Die Diskrepanz zwischen dem Brechungs- 
exponenten und dem Quotient aus den Fortpflanziingsgeschwindigkeiten wurden 
erst von Michelson^) an dem stark dispergierenden Schwefclkolilenstoff anf- 
gefmiden und spater mit ciner anderen Anordnung von Gutton bcstiltigt (Ziff. 9). 
Michelson fand das Verhaltnis der Fortpflanznngsgeschwindigkciten in Liift 
und Scbwefelkohlenstoff zu \J7, wahrend der Brechung.sexponent 1,66 betriigt. 
Dieses Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit der Theorie, da das Vcrhiiltnis der 
Gruppengeschwindigkeiten in der Tat den Wert 1,765 bcsitzt. 

Die Methoden von F'oucault und Fizeau bilden die Grundlagc fiir alle 
spateren Messungen der Lichtgeschwindigkoit. Die Metliodt' von Fizeatj ist 
vor allem von Cornu“) wciter ausgcbiklet worden. Es gelang ihni im Vt'rlaul 
mehrerer Jahre, den Lichtweg bis auf 2} km zu vei'groBern und die Bewegung des 
Zahnrades durch eine elektrisehe Registri(‘rung genau zu kontrolliereii. Scdne 
Versuche wurden spater von Pekrotin=*) I'ortgesetzt. Bei den U'tztim Messungen, 
die dieser Forscher 1902 bei Nizza ausfuhrte, bc'trug der Lichtweg zvvi.scbi'u 
der Beobacbtungsstation und dem nl'lektien'iiden vS])ieg(>l 46 km. Dies ist die 
groBte. Entfernung, die bisher bei Me.ssungen der J.iclitgeschwindigkeit \'('r- 
wendet worden ist. 


Die Methode von Foucault ist in Ainc-rika vou MktiilLson ') und N l•;wcoMn''■’) 
zu holier Vollknmmenheit gi'l)racht worden. Die Anordnung von I'\)UC;\ult 
besaB mehrere Milngel, durch die sic den iiltcTen B('obacht('rn wenigd' giiuslig 
erschien als diejenige von Fizeau”). Sic verlangt namlich auBta- dm- Zt'il messung 
noch die Bestimmung der .sehr kleinen Ver.schidmng des Bildpunktes, die nur 
durch Verlangerung des Lichtweges vergroBc'rt W('rden kann, da, dm- kolalious- 
ge.schwindigkcit des Spiegels Grenzen ge.setzt .sind. Den Lich(w('g aber we.senllich 
zu vergroBern, gestattet die Apparatur nicht, weil sie zu licht.scliwac'h ist. Bei 
der Stellung der Linsc' L in unmittelbarer Naclibarschaft des rolim'cmden Spiegels 
kommt das virtuelle Bild des ILi.sters, das mit dc'r dopin'Kim Gt'schwindigkeil 
des Spiegels um seine Achsc rotiert, im we.sentliclum nur solangi' zur Ab])i]dnng 
auf dem Hohlspiegel, als cs sich innerhalb des Winkels vSjOS'., (Abb. 4) bd'indet. 
Je weiter der Hohlspiegel vom rotiertmden Spiegel ('uifernt ist, um so rnehr 
beschrankt sich dieser Raum auf die unmittelljare Ndhe der ojitisclum Achse, 
um so lichtschwiicher wird das Bild. Michelson liest'itigte diesmi t)b(4stand, 
indem er cine sehr langbrennweitigc Linse benutzte und sic; so aufstc-llte, daB 
ihr Brennpunkt wcnig hinter dem rotierenden Spiegi'l lag. Dit Hohlspiegel 
wurde durch eincn Planspiegel ersetzt. Jeder Stralil, der nun di(' linse tril'ft, 
wird auch auf dem Spiegel abgebildet. .Die Lichtstilrki', wird, unabhiingig von 
der Entfernung des reflektierendon Spitigels, durch die GroBe der Linsenoffmmg 
und nicht mehr durch diejenige des Hohlspiegels bestimmt, dor auch fur groBe 
Entfernungen nicht groBer als die Linse zu sein braucht. Mit dieser verbesserten 
Apparatur gelang es Michelson, den Lichtweg bis auf 2000 FuB zu vergroBern 
und eine Verschiebung von 133 mm zu erhalten. Seine stroboskopische Methode 
zur Messung der Rotationsgescliwindigkeit des Spiegels und die von Newcomb 


9 A. A. Michblson, Naut. Aim. 1885, S. 235. 

9 A. Cornu, C. .R. Bd. 73, S. 857- 1871 ; Bd. 76, S. 338. 1873: Bd. 79, S. 1361. 1874. 
») J.Perrotin, C. R. Bd. 131, S. 731. 1900; Bd. 135, S. 881. 1902. 

9 A. A. Michelson, Sill. Journ. (3) Bd. 15, S. 394. 1878; Bd. 18, S. 390. 1879; Nature 
Bd. 21, S. 94 u. 120. 1880; Naut. Alto. 1885, S, 235. 

9 S. Newcomb, Naut. Aim. 1885, S. 112. ; 

9 A. Cornu, Rapports pr6s. au oongr^s intern. ,<3,e phys, Paris. Bd. 2, 8,225. 1900, 
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vorgeschlagGnen Verbessemngen haben in dcr Anordnung Vcrwcndung gef linden, 
die weiter nnten besclirieben wird und brauchen daher an die.ser Stolle nicht 
besprochen zu werden. 



Tabelle 1. 

Jahr 

Beobachter 

Methode 

Lichtweg 

(km) 

ICrgebiiis 

(kiu/sec) 

w. P. 

1862 

1871 

1874 

1878 

1879 
1882 

Foucault 

Cornu 

Cornu 

Michelson 

Michelson 

Newcomb 

Foucault 

Fizeau 

Fizeau 

Foucault 

Foucault 

Foucault 

0,02 

10,310 

22,810 

0.15 

0,6 

2,551 u. 

298 00 ( ) 
298500 
300400 
299910 

299 828 

299860 

5 00 
1000 
300 

50 

40 

30 

1882 

1900 

1902 

Michelson 

Perrotin 

Perrotin 

Foucault 

Fizeau 

Fizeau 

3,721 

0,6 

11,862 

46 

299853 

299 900 

299 880 

()0 

80 

50 


Mittelwert; 2<)9S2i) 


Tabelle i gibt eine Obersicht iiber den Fortschritt dcr Me.s.sungi'n bi.s zur 
Jahrhundertwendei). Der Mittelwert 


c = 299820 ib 60 km/sec 

kommt den neuesten Messungen von Michelson sehr nahe. 

7 . Die Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit durch Michelson. Im 
Jahre 1921 begann Michelson mit den Vorarbeiten zu einer Neubestimmiing der 
Lichtgeschwindigkeit, die die Erfahrungen der frtiheren Messungen zusaininenfaLU 
und auf ihrer Grundlage eine weitere Vervollkommnung der Methodt' von k'oucAui r 
anstrebt. Als Beobachtungsstation wurde das Mount-WiLsou-Oliservatonuni 
gewahlt. Der reflektierende Spiegel land Aufstellung auf dem Mount San Antonio. 
Dies bedeutete eine VergroBerung des Lichtweges auf iiber IS km. 'J'rotz der 
Lichtschwache, die mit der Methode des rotierenden Spiegels ver fuinden is I 
erscliien an klaren Tagen das Bild eines elektrischen Lichtbogens als scliaiier 
sternartiger Punkt, welcher vollkommen ruhig stand und desstm Lagt' bis auf 
/100 mm festgelegt werden konnte._ Das Licht diirchliliift den Weg vom Mount 
Wilson bis zum Mount San Antonio und zurtick in einer Zeit von {),()()023 si-c 
Kotiert der Spiegel mit einer Ge.schwindigkeit von 500 Umdrelmngen in der 
Sekunde und betragt seme Entfernung bis zum Beobachtungsfernrolir 25 cm. 
so erreicht die Ablenkiing des Strahles die iinbequeme GniBe von 40 cm deren 
genaue Ausmessung groBe Schwierigkeiten bereiten wiirde. Durch eint! sclion 
von Newcomb vorgeschlagene Anordnung liiBt sich dicse Messung jedoch gilnzlich 
veimeiden. Wenn man als rotierenden Spiegel ein achteckiges Prisma bemitzt, 

StrTm ^ ^ Umdrehungen in der Sekunde dem zurlickkehrenden 

Strah eine Flaclie unter demselben Winkel zu, unter dem die, vorhergehende den 

t reflektiert hat. Das Bild der Lichtquelle bleibt 

f f sich dies nicht vollkommen erreichen lassen, da mit 

siHwiif Rotationsgeschwmdigkeit gearbeitet werden muB, doch beschrtlnkt 

einer Ideinen Korrektion, welche un- 
on ^^L A ''T'' ^^^^f^'gkeit -von Vioomm ausgeftihrt werden kann. Die 
optischc An oidnung 1st aus Abb. 6 zu ersehen. Das Licht einer Bogenlampe 

1 Messung von Young u. Forbes (Proc. Roy. Soc. London Bd S2 S 24 - ^7 1880 

wolohe systcmatische Fehler enthUt, ist niA bertcksioMigt; vgT A, Cornu, 1 c 

A. A. Michelson, Astropliys. Journ. Bd. 60, S. 256. 1924; Bd. 65, S. i. 1927. 
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Ziff. 7. Die Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit durch Michelson, qq7 

wire! auf den Spalt S abgebildet und fallt von dort bei a znm erstenmal auf 
den rotierenden Spiegel. tJber b und c erreiclit es den HohLspiegel D und wird 
yon dort als paralleles Btindel zu dem 35 km entfernten Hohlspiegel E reflektiert, 
in des.sen Brennpimkt ein Bild de.s Spaltes entstcht. Dort befindet sich der 
P]an.spiegel /, welcher das Licht auf demselben Wegc zuruckschickt. t)ber c 

n b' 


Mt.San -4nfonio 


Mt Wi/son 


Abb. (^. Bi'stininHmn lU’i' LiditKoschwindigkuit diirdi Mioiiiii.soN. 

und h' erreicht es den rotierenden Spit'gel bei a zum zweiten Male und koinmt 
schlieBlich bei 0 zur Beobachtung. Die Apparatur zeichnet sich durch grcitlte 
Symmetrie der Lichtwege lur den hin und her gehenden .Strahl aus. AuBerdein 
fallt das Licht aid alle Spiegel und vor allem aul den rotiereiuk'n Spiegel sellrst 
fast senkrecht auf, wodurch eine infiglichst groBe I.icldstiirki' angi'strebt wird. 

Die (irundlage di'r Mc'ssung bildet die genaui' Kenidnis der Liinge tU's 
Lichtweges. Zu seiner Bestimmung wareii und’angreiche geodiitisclu' Vorarbeiten 
notwendig, die vom U. S. ('.oast and (ieodi'tic Survc'y mit der grdBtmdglichen 
Sorgfalt durchgefiihrt wurden. Nach die.sen Me.s.sungen Ixdragt dc'r .Mistand 
der beiden Marken B und m. Man glaubt, dii' Liuigi' dii'si'r Streckt' 

uuf 5 cm genau zu kennen. Ist der wahre ladder d()i)i)elt so groB, so gestattei 
<’r trotzdem noch, die. Lichtgeschwindigkidt auf 1 km giman zu Ix'stimmen. 

Die gleiche Sorgfalt war auf dii> Me.s.sung der Licldzeit zu verwimden. Die 
Rotationsge.schwindigkeit des Spiegels wurtle nach stroboskopisclu>r Methode 
mit der Frequenz einer elektri.scli betriebenen vStimmgabel in tdx'ndnstimmung 
gebracht und die.se nach dem gleichen Prinzip an (dn geidchtes Pendel an- 
ge.schlo.ssen. Fine auf di'r Drehach.se de.s rotierenden S])ieg(d.s bid’indliche ])olii'rt(! 
Flache reflektierte einen Lichtstrahl auf ein Spiegidclum, daB an der Kante der 
Stimmgabel befestigt war. Blieb das so erzcugte strobosko]d.sche Bild in Rvdie, 
so wareii die krequenz der vStimmgabel und die Umdndiung.sgi'schwindigkeit 
<le.s Sjiiegels einander gUdeh. Zur Kontrolle der Stimmgabid wurde am Pendel 
id^enlalls ein kleiner Siiiegel befestigt. Er reflektierte einen idchtstrahl, der 
idnen sehr engen Spalt durchsetzt hatte, auf eine Kante der Stimmgabel. Dort 
entstand mit Hilfe einer Linse das Bild des Spa]te.s. Aus der .Bewegung dieses 
Bildes ergaben sich die Koinzidenzen zwischen den Scliwingimgen der Stimm- 
gabel und derjenigen des Pimdels und daraiis die Abweichungen der Stimm- 
gabelfrecpienz von der (hinzzahligkeit. Auf die.se 'Weise. konnten Zeitbestim- 
mimgen bis auf ein Mimderttausendstel ihres WertevS au.sgefuhrt werden. 

Der Spiegel wurde von einer Luftturbine angetrieben. die auf seiner Achse 
befestigt war. Erreichte_ seine Geschwindigkeit ungeffllir 528 Umdreliungen 
in der Sekunde, so erschien im Beobachtimgsfernrohr das Bild des Spaltes S. 
In dem Augenblick, in dem die stroboskopisclie Kontrolle die „Resonanz“ 
zwischen Stimmgabel und Spiegel ergab, wurde die sehr kleine Verschiebung 
des Spaltbildes gemessen. Plierauf wurde dieselbe Messung bei entgegengesetzter 
Drehung des Spiegels. wiederholt und aus beiden Bcobachtungen das Mittel 
genommen. 

Bei den endgultigen Mefireihen fand auBer dem schon erwahnten acht- 
flachigen Glasspiegel ein ebensolcher aus Stahl Verwendung. Fcrncr wurden 
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Ziff. S- 


Gla.?- find Stalilspiegel mit i2 imd ein Glasspiegel mit 16 Flaclien beniitzt. Die 
letzteren rotierten entsprecliend langsamer. Die Ergebnis.se sind in Tabelle 2 
wiedergegeben. 

TalDelle 2. 


Spiegel 

Jahr 

N 

c 

Gewicht 


Glas 8 . . . . 

192s 

528 

299802 

1 

1 

Glas S . . . . 

1925 

528 

299756 

1 

|. 299797 

Glas 8 . . . . 

1926 

528 

299813 

3 


Stahl S . . . . 

1926 

52s 

299795 

5 

299 795 

Glas 12 ... . 

1926 

352 

299 796 

3 

299 79() 

Stahl 12 ... . 

1926 

352 

299796 

5 

299796 

Glas 16.... 

1926 

264 

299 803 

5 


Glas 16 ... . 

1926 

264 

299 7 89 

5 

j. 299796 


Mittelwert 299 796 i 4 km/sec 


N bedentet die Anzahl der Umdrehnngen des Spiegels in der Scknnde. Die 
letzte Zeile, welche die Messungen mit demselben Spiegel znsaminenfabt, zeigt 
nicht nur, daB keine systematischen Unterschiede zwi.schen diesen MeBreiluai 
vorliegen, .sondern daB auch eine uberraschende (Jbereinstimmung zwischi'u 
diesen Mittelwerten bestelit. Auch den iilteren Messungen schlieBt sich diT 
MiCHELSONsche Wert sehr gut an. Er kann daher als der wahrscheinliehste, Wert 
fiir die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum gelten. 

d) Elektromagnetische Bestimmungen 
der Lichtgeschwindigkeit. 

8. Bestimmungen von c aus dem Verhaltnis der elektrostatischen zu den 
elektromagnetischen Einheiten. Die MAXWELLSclien Gleiclmngen, durcli die 
die elektrischen und magnetischen FeldgrbBen miteinander verluinden sind, 
enthalten eine Konstante c, welche die Dimension einer Geschwindigkeit be- 
sitzt. Es ist dies die Geschwindigkeit, mit der .sich jede elektromagncdisclie 
Stoning im materiefreien Raum ausbreitet. Gleichzeitig wird durch c das Ver- 
haltnis der elektrostatischen zu der elektromagnetischen Fbnheit der Elektrizitilts- 
menge gemessen. Die Tatsache, daB c numerisch mit der Lichtgeschwindigkeit 
tibereinstimmt, ist eine der wichtigsten Sttitzen der elcktromagnotisclien Licht- 
theorie. Umgekehrt eroffnet sich auf Grund dieser Theorie. die Mdglichkeit, 
die Lichtgeschwindigkeit c durch rein elektromagnetische Metliodcm zu bi'- 
stimmen. Jedes Experiment, in dem gleichzeitig elektrische und mugnctische 
GrciBen zur Messung kommen, gestattet eine Bereclmung von c. In der Praxis i) 
haben sich einige Methoden herau.sgebildet, bei denen entwedcr Ladimgen, Feld- 
starken oder Kapazitaten in beiden MaBsystemen crmittelt und miteinander i 
verglichen werden. Bedeutet e eine Ladung, E eine elektrische Feldstarke. 
C eine Kapazitat, und kennzeichnen wir durch die Indizes s und m die Einh('iten 
im statischen bzw. elektromagnetischen System, so ist 

g G A jit xj Gj 

Eg I C,„, 

Zum erstenmal wurde c von Kohlrausch und WEBiiR^) aus dem Quotient 
ejem ermittelt. Die Ladung eines Kondensators ist elektrostatisch be.stimmt 
durch das Produkt CV, wenn V das Potential bedeutet. Elektromagnetisch 
kann sie gemessen werden, wenn man den Entladungsstrom des Kondensators 

h Vgl, E. B. Rosa u. N. E. Dorsey, Bull. Bureau of Stand, Bd. 3, S. 60S. 1907 . 

2 ) R. Kohlrausch u. W. Weber, Elektrodyn. MaBbest. Bd. ITI, S. 221. 1S57. 


Ziff. 8 . 


Vcrhifltnis der elektrisclien Einlieiten, 
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diirch die Spule eines ballistischen Galvanometers schickt, Der Ausschlag liangt 
dann nur von der entladenen Elektrizitatsmenge ab und ist unabhangig von 
dem Widerstand der Leitung. Von Kohlrausch wurde die Ladung einer Leidener 
Idasclic indirekt durcli Beobaclitnng des Spannungsabfalls bei der Abnahme 
einer konstanten Elektrizitatsmenge ermittelt, deren GroBe mit einer Coulomb- 
schen Wage gemessen wurde. Der numerische Wert 3,107- lO^*^ cm/sec besitzt 
wegen zahlreiclier Fehlerquellen geringes Gewicht, Rowland^) benutzte eincn 
Kugelkondensator, dessen Kapazitilt er aus seinen Abmessungen theoretiscli er- 
mittclte und dessen Potential er mit dem TriOMSONschen absoluten Elektrometer 
maB. 

Zu den alteren Messungen gehdren ebenfalls diejenigen, bei denen c aus 
dem Quotient ermittelt wird‘^). Diese Methodc ist zum erstenmal von 

Maxwell angewendet worden. Man iniBt die Spannung einer Batterie einmal 
elektrostatisch, mit dem absoluten Elektrometer, einmal elektromagnetisch 
durch den Strom, welchen sie in einem Leiter von bekanntem Widerstande 
hervorruft. Die erzielte Genauigkcit ist gering, da die absolute Strommessung 
Sehwierigkeiten bereitct. Erst durch die neiieren Messungen-’) wird c bis aul 
etwa 7iooo seines Wertes sichergcstellt. 

Die besten Resultate wi-rden durch vergleichende Kapazitiltsmessungen 
<,‘rzielt. Diese Methodc ist auch insofern die giinstigste, als das Verhaltnis CJC,n 
i'inen Wert fur liefert, c also mit dt-r doppc-lten Genauigkeit zu bestimmen 
gestattet. Stets wird C, aus den Abme.ssungen des Kondensators theoretiscli 
i-rmittelt. Dagegen sind zur Bestimmung von C,,, verschiedene Wege cin- 
gesclilagcn worden. Diese Kapazitat.sbestimmung wird zuruckgt-fuhrt auf die 
Messung eines Widerstandes, welche an die Stelle der absoluten Strom- oder 
Spannungsmessung der andcren Methoden tritt und wi-it sicherere Resultate 
liefert. Die iilteren Werte'’) fiir c sind ungeiiaii, teils weil die Methodc zur Be- 
stimmung von Cm ungeeignet war, teils weil bei der Berechnung von (7, not- 
wendige Korrekturen nicht angebracht worden sind. Am besten wird durch 
cine Nullmetliode bestimmt, wozu sicli cine Brucken.schaltung, wie sie von 
Maxwell'’) angegeben worden ist, ebenso eignet wie das Differeiitialgalvano- 
meter. Auf diese Weise ist die Lichtgeschwindigkeit von J. J. Thomson “)> 
Klemencic’), liiMSTEDT^), Abraham'*) uiid RosA^o) gemesseii' wordcii. 

SchlieBlich kann aus der Periodc = 27 t 1/C,„A,„ ('ines elektromagneti- 
schen Sehwingungskreises von geringem Widerstand ermittelt werden. Es ist 
demnach eine Zeitbestimmung und die Messung einer Selbstinduktion erforder- 

B H. A. Rowland, F, H. Hall u. L. B. Fletchkr, I^liil. Mag. (S) Bel. 28, S. 304. l88o. 

“) J.C. Maxwell, Phil. Trans. Bel. 2, vS. 643. 1868; W. Thomson u. w! F. Kino, 
Rep. Brit. As.soc. 1869, S. 434; Me. Kichan, Phil. Mag. (4) Bel. 47, S. 218. 18/4; R. Shida, 
cbenda (S) Bd. 10, S. 431. 1880; W. Thomson, W. K. Ayrton n. J. Perry, Elektr. Rev. 
Bel. 23, S. 337. 1888/89; F. ExNiiR, Wiener Bor. (2) Bd. 86, S. lo6. 1886, 

'i) H. PELI.AT, Journ. d. Phy.s, (2) Bd. 10, S. 389. 1891; 0. R. Bd. 112, S. 783. 189S; 
I). Hurmuzesku, ebenda Bd. 121, vS. 8lS. 1895: Ann. chim. phys. (7) Bd, 10, S. 433. 1897; 
A. Perot n. Ch. Fabry, ebenda (7) Bd. 13, S. 404. I898. 

4) W. E. Ayrton u. J. Perry, Phil. Mag. (5) Bd. 7, S. 277. 1879; Hockin, Rep, Brit. 
A.SSOC. 1879, S. 285.; A. Stoletow, Journ. de phys. Bd. 10, S. 468. 1881. 

®) J. C. Maxwell, Treatise on Electr, and Magn. sd. ed. Bd. II, § 775. 1881. 

®) J. J. Thomson, Phil, Trans. Bd. 174, S. 707 . 1883; J. J. Thomson u. G. F. Searle, 
Pliil. Trans. Bd. 181, S, 593. 1890. 

’) J. KLEMENtSiti, Wiener Ber. Bd. 83, S. 603. I881; Bd. 89, S. 298. 1884; Bd. pt, 
S. 470. 1886. 

®) F. Himstbdt, Wied, Ann, Bd. 29, S. 560. 1886; Bd. 33, S. 1. 1888; Bd. 35, S. 126. 

1888. 

®) H. Abraham, Ann. chim. phys, (4) Bd. 27, S, 433. 1892. 

10) E. B. Rosa, PMl. Mag. Bd. 28, S. 31S. 1889- 
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lich. Besonders flir die erstere standen den Beobachterni) nur mangelhafte 
oszillographische Hilfsmittel ziir Verfiigung. 

Das Beobachtungsmaterial bis 1900 ist von Abraham 2) kritiscli gcsichtet 
worden. In Tabelle 3 sind die Messiingen znsammengestellt, welche nach ihm 


Beobachter 


Himstedt 

Rosa 

J. J. Thomson und Searle 

H. Abraham 

Pellat 

Hurmucescu 

Perot un d Fabry . . . 
Mittelwert 


Tabelle 3 


Ergobnis 


3.0057 • 10 ^'’ cm/sec 

3.0000 • IQi" ,, 
2,9960 • lOio 

2,9913 -lOio ,, 
3,0092 • 10»' ,, 

3,0010 • 10'*’ 

2,9973 • 10'*’ ,, 

3.0001 • 10'** cmjscc. 


die sichersten Werte geliefert habcn. Der Mittelwert gibt die Gescbwindigkeit 
in Luft. Der auf Vakuum umgerechnete Wert 3,0010 • 10 ^® cm/sec ist hocbstens 
auf ein Tausendstel seines Wertes genan. 

Einen bedeutenden Fortschritt gegeniiber diesen Messnngen stellt die Neu- 
bestimmung von Rosa und Dorsey^) dar, welche nmfangreicbes tbeoretisches 
und experimentelles Material enthillt. Ibr EndresnItaD) 

c = 299790 ± 30 km/sec 

ist ebenso bemerkenswert durcli die gegen die frtiheren Messnngen auf das Zelin- 
fache gesteigerte Gcnaiiigkeit wie diircb die we.sentliche Annaherung, wilcdu^ 
damit an den optbschen Wert von c erzielt worden ist. 

9. Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen. Da sich 
jede elektromagnetische Storung im Iceren Rauin mit der gleicben Gescliwindig- 
keit ausbreitet wie das Licht, so kann die Lichtgeschwdndigkeit aiicli dadurch 
ermittelt werden, dai 3 man die Fortpflanzungsgescliwindigkeit elektromagnetischer 
Wellen miBt. Soldi e Versuche sind bereits kiirz, nachdem von Hertz die Wi'St;n,s- 
gleichheit dei elektrischen mit den Licbtwellen erwiesen worden war, von ihm 
selbsts) und anderen Forscliern imternommen worden. Sie sind deswi'gcoi be- 
deutungsvoll wed sie ein grimdlegendt's Postiilat der elektromagnetisdien 
Lichttheorie beweisen, besitzen jedodi nicht die Genaiiigkeit, welche den bisluT 
bespiochenen Methoden ziikommt. Fast alle von ihnen bezieben sich auf die' 
Ausbreitungsgeschwincligkeit der Wclkni kings inetallischer Drahtn. 

Blondlot'*) beiiutzte einen einfachen Schwingimgskrc'is, dessen Selbst- 
m iiktion L a.iis seinen^ Abmessiingen bereebnet werden konnte und dc'sscm 
vapazitat^empinsch be.stimmt wurdc, Es ergab sich so auf Grand der Beziebung 
r = 2^yiC die Periode der Schwmgimg. Mit Hilfe einer LECHERschen An- 
ordmmg wurde die Wellenlangc ii gemessen imd .schlieBlich die Liclitgeschwindig- 
mit aus dem Quotient X/T bcrechne.t. Das gleiche Prinzip wandten XltoWBRiDGE 

iSoS-'o^f ODG?^ f; V Webster, Phys. Rev. Bd. 6. S. 297- 

ibOb. U. Hodge u, R. T. Glazebrook, Stoke.s Commemoration. S. 136. 1899,' 

“I prds an congr6s intern, de phys. Bel. 2, S. 247 .- 1900. • 

) E. B. Ro^ u. N. li. Dorsey, Bull. Bureau of Stand. Bd. 3, S, 433, 1907. 

phipr Resultat c =. 299 710 km/sec wurde spater aitf-Grund 

Bd 63 S GrOneisen nnd Giebb (Ann. d. Phys. 

Hci. 05, a. 179, 192O) inn 80 km/sec vergrOBert. ^ 

Wied. Ann, Bd. 31, S. 421 . I887; Bd, 34, S. SSI, 1888. 

«) R. Blondlot, C, R. Bd. 113, S. 628. 1891, 
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imd Duane 1) imd Saunders 2 ) an. Anstatt T zu berechnen, photographierten 
den Dntladungsfunken mit Hilfe eines rotierenden Spiegels und er- 
Rotationsgeschwindigkeit des Spiegels und dem 
Bi der oszillierenden Bntladung. Bei einer zweiten Mes.sung vermied Blond- 
lot ) cue theoretischen Voraiissetziingen seines Verfahrens. Abb. 7 zeigt seine 



SUiiMim tier Aiiorilmiiig voii Bi.onih.ot. 


/ nordnung schematisch.^ Je eine der beiden Belegimgcn zweier Kondensatoren C, 
und C 2 besteht aus zwei leilen. Die beiden anderen Belegungen werden diirch 
ein Induktorium entgn^'gengcsetzt aufgeladen. Gcht bei F ein Funke iiber so 
entladen sich die beiden ersten Belegungen iiber die Fun kenstrccke F' Diest' 
Fntladiingen folgen jedocli in einein zeitlichen Abstand aufeinander, da die erste 
iinmitte bar, die zweite iiber den 1029 m langen Drahtweg C/JF' vor sich ireht 
ue Fntladmig bei F' wiirde mit Hilfe eines rotieren(U>n Spiegels photographiert! 
Alls dem Abstand der beiden Bildt'r und der Rotationsgeschwindigki'it des 
SpiegeF ^^rgab sich die Zeit, m welcher der Im]>uls den W(‘g kings des Drahtes zii- 
iiickgeiegt hatt(' und hieraus seine (ic.schwindigkeit. 

1 . , Aushreitungsgescluvindigkeit in Jmft genncssen 

hat, 1st Mac Lean’), hr erzeugte m dem Raum zwischen einem Jfrreger und 
emem I lanspiegel stehende Wellen, dcTen h'requenz wiederum aus (Umi Funken- 
bild im rotieremU'n Spiegel, deren Wellenlange mit Hilh- ei.ucs Rccsonators ans 
dem Abstand der Schwingungsknoten ermittelt wurde. 

labelle 4 i.st eine Ziisammcnfa.s.sung der Jtrgebnis.se his ipoo, welche von 
Hlondlot und Gutton*"') vorgenommen worden ist. Die Genauigkeit scliwankt 

T ab 0 1 1 e 4. 


Jii^ibiU'htc 


Blondcot ( 1 ,S<) 1 ) . . . 
Blondlot (bSb;?) . . . 
TKOWBRincui und Buanic 

Mac Lean 

C. A. Saundekh .... 


ICrgolinis 


.102200 km /sec 
297200 
.100300 ,, 

299100 
299700 ,, 


zwi.sdien 1 und Vj„%. Die Mcssung von Saunders, welclu^ dem Wert der Licht- 
gn'.schwindigkeit am nachsten kommt, be.sitzt auch den kleinsten wahrschein- 
Jichen rehuT. 

CUTTON") gdang fs, die Gradiwindigkdt dektromagnetisdier Drahtwolkn 
n latiy mr Lichtgrachwmdigkeit zu me.sscn. Abb. 8 ist cin Sdiema .seiner 
Anordnung. Iks Induktorium / erzeugt mit Hilfe des Tcslatransformators T 
w II Ininkenstrecku des Sdiwmgungskrei,se.s B einen starken Kunken. Die 
’‘‘"P Kupferdrahten bestehenden Leitungen OAB/J 

und 0B6HA zu den Kondensatoren C, und C„ deren Dielektrikum Schwefd- 
kohlenstoff doppdbrechend wird, sobald die Kondensatoren aufgeladen werden 
Das Licht e rnes Nernststiftes S wird durch einen Nicol polarisiert, durchsetzl 

h J. Trowbridge u. W. Duane, Phil. Mag. (5) Bd. 40. S 211 i89‘i 

*) C. A. Saunders, Phys. Rev. Bd. 4, S. 8l. 1897 ‘ 

8) R. Blondlot, C. R. Bd. 11 7, S. S43. I893. 

G. V. Mac I.EAN, Phil. Mag, (S), Bd. 48, S. 115. 1899. 

Paris 1900.^^°^^^°^ Rapports pr^s. au congrfes intern, d. phys. Bd. 2, S, 268, 

®) C, Gutton, C. R. Bd. 152, S. 68S U.-10S9. 1911 : Journ, de phys. (5) Bd. 2, S. lofl. 1912. 
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die Kondenscitoren und den Annlysator iind wird init dein Fernrolir L beob- 
achtet. Die Nicols und die Kondensatoren sind gekreuzt. Die Schwingungs- 
ebene der Kondensatoren imd diejenige der Nicols bilden einen Winkel von 45 “ 
Jedesmal, wenn der Kondensator Cj aufgeladen wird. tritt Aufhelliing des vorher 
dunklen Gesiclitsfeldes ein, Wenn jedocli der zweite Kondensator ini gleiclien 
Rhythmus aufgeladen wird, aber stets um so viel spater. als das Licht braucht 
um den Weg C1C2 zuriickzulegen. so kompensiert er die Wirkung des Konden- 



sators Cl, und das Gesicht.sfeld 
bleibt dunkel. Dies wird dann 
der Fall sein, wenn die elektri- 
sclien Wellen die Wegdifferenz 
zwischen OC^ und OC^ in dcr- 
selben Zeit zuriicklegen wie das 
Licht die Strecke C1C2. Durch 
Verschieben des Au.szuges 
GHK wurde auf maximale Aus- 
loschung eingestellt. Gutton 
fand die Geschwindigkeit der 
elektrisclien Wellen um mch- 
rere Tausendstel kleiner als die- 
jenige der LichtwelleiD). 

Die Anordnnng eignet sicli 
auch zur relativen Messung der 
Lichtgescliwindigkeit in disper- 
gierenden Medien, Zu dieseni 


Abb. 8. Schema der Anordnung von Gutton. Zweckc wil'd Zwisclieil C\ lliul 

. Gg ein Rohr mit der betreffenden 

hlussigkeit eingeschaltet. Um nun Ausloschung zu erhalten, mul3 der Draht- 
weg CC2 verlangert *werden. Aiis der Verlangerung ergibt sich das Verlialtnis 
der Geschwindigkeiten in Luft und Fliissigkeit. Gutton machte Beobachtungen 
an Wasser, Schwefelkohlenstoff und Monobromnaphthalin. Seine VcTsuche be- 
statigten die frliheren Ergebnis.se von Mici-ielson (Ziff. 6). 

Guttons experimentelle Feststellung, claB sich elektromagnetische Drahl- 
wellen langsamer fortpflanzen als das Licht, stimmt mit den theorctischen 
Untersuchungen uberein, welche sich auf Grand der MAXWELLschen Gleiclmngen 
mit dieser Frage beschaftigeiF). Bei einem einzelnen Draht ist die Verzogerung 
nur gering und bei mittleren Drahtdicken nicht meBbar. Sie verschwindet bei 
Annahme unendlich groBer Leitfahigkeit. Bei der LEciiERsclien Anordnung 
mit zwei parallelen Drilliten, welche von den meisten Beobachtern benutzt worden 
1st, hangt sie auBerdem noch von der Entfernung der beiden Drtihte ab und er- 
reicht Werte von mehreren hundert Kilometern, Nach Mercier:>) ist der theo- 
retische Wert der relativen Verzogerung 


yo~ w ___ __a 

4i?log-^ ( 7 ) 

it 

Hierm sind v und die FortpflaRzungsgescliwindigkeiten im Draht bzw. in dem 
ihn umgeben den Medium, R der Radius der Drahte, D die Entfernung ihrer 




Znsammenfassmlg. 


Ziff. 10. 

■ /.ncni'»Tr4*v/\^4:r.-..A— _* ... 

— ■ . 

Leitfahigkeit des DraTtmaterhls '' m™die ’ K™T " Permeabilitat und 

bedeutet Meecier at?™ la ^ Wreqtienz dar benutzten Welleii 

Wert dor LichtlIXtS gtb^ ^ f “ 

arbeitete und die bewealfche hI ill- ll. i ° "“S^dampften Wellen 

schr empfindlichen Detol'tnrl-r ' ■ LECi-iERschen Anordniing in einen 

SchwingungStenaunWM^ e.,«c baltete, konnten die Abstilnde der 

Genauigkeif gl«a.er 

eiiies obertonreidten RohivnaondVrs unci t slddMblf'^ 
stroboskopi.schcr Methode konfmlli ^chlitBlich indirekt an einc nacli 

Nadi Anbrinlnml“ or " Stnnmgabel angeschlossen wurdc. 

stinimimg der Endwerte .so grob'' thfr'^ic ^Fori^fr^ 

WeIleninEuft^i-~-2gQ7nnl'nd/. ’ i der 

SSfei;-* S 

c ---r 299 790 i 20 kin/sec . 

e) Numerische Resultate. Schlufibemerkungen 

.ler Ud.ta4duvM!"lrd;^ Ob..rsid.t ubor die beaten Bes(i,n.„„„g„n 
sn.d, zeigl I r iil" K In illl ‘''■"/■-■‘'f Metbnden ..rddt worcien 
ibres Wcel:aiS;elfi;csM F? dlem^^^ ^-"'Wu.sendstd 

Motlioden nidit nilbr in JJcdrld I 1‘* ‘ "iT"’"’ 

'len WR,N,.EHcd)™us dncT .mi w Icn/see, 

/.ahlimmaferials ableilet, ist liiidistai's Hf" il‘„'n | " '/ Kesanilen 

idler den physikalischeii Werten niclitYil Gewkd I v’’' ''''-n ‘ 
schen Bestimniungt'ii milssen die Mntj-snn aj ^ <dteicn pliysikali- 

Pkerotin bc.rlicdcsid.figt wc Ck ' ml? f ''"'’“'“"■•'f™' Newcomb und 
Beobaebter, ao er^bt aid. 'b'.' einzelnen 

MtciiRLsoN (1S79--1S85) 

Newcomb (1SS2) . . .' . 
iiURKOTIN (1900-Iyu2) ! 

iviittelwctrt . . ! — — 

X T , . -I: 3U km/.sec 

in nculrlrZdt^ilZralM^^^^^ Beatin,n.ungen hinzu, welehe 

Tabolle 5 . 


Altere physikali.sdu 
(1879-1902) .... 

Micheeson (192s -1926) 

Rosa und Dorsey (1907) 

mbrcier (1922) . : : 

Mittelwert: ^ 299800 ± 20 Icm/sec", 

Demnad. betrkgt der wahrscheinKchste .Wert ffa die Lkhtgeschwindigkeit in. 

c ~ 2,9980 rb Oj 0002 * 10^® cm/sec , , ‘ • • 

f Aussage 1st durdb. sefex empfindliclie Int^rfercnz- 

It *m vi»!c ’ ' 


299860 kill /.sec 

299860 ,, 

299880 ,, 



B.Wbtnberg, Wied. Beibk Bd. 27, f 5 . 541 . 1903 . 

Jriiiulliut'h drr Physlk. XIX. ' 
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versuche bewiesen worden^). Die zweite lautet in anderer Fassung, daB der leere 
Raum keine Dispersion besitzt. Diese Behauptung, eine theoretische Forderung 
der MAXWELLschen Eiektrodynamik, ist fiir den Bereicli der Liclitwellen diirch 
astronomische Beobachtungen sichergestellt worden, da sonst an veriinderlichen 
astronomischen Objekten Farbenerscheinungen wahrgenommen werden miiBten. 
Sie gilt aber auch nocli mit groBter Annaherung in Luft, 

Die dritte Aussage ist ebenfalls durch astronomische Beobachtungen sicher- 
gestellt worden. de Sitter^) und Zurhellen^^) haben gezeigt, daB sich eine 
Abhangigkeit der Lichtgeschwindigkeit vom Bewegungsziistand der Lichtquelle 
durch Beobachtungen an Doppelsternen nachweisen lassen muBte. Es fuhrt 
jedoch schon die Annahme, daB sich die Geschwindigkeit der Lichtquelle zu 
einem Millionstel auf diejenige des emittierten Lichtes ubertragt, zu Widcrspruchen 
mit der Erfahrung. Plierdurch wird die ballistische Plypothese von Rrrz^) wider- 
legt, nach der sich die beiden Geschwindigkeiten vektoriell addieren sollten und 
die Vorstellung einer undulatorischen Ausbreitung der strahlenden Energie 
bestatigt.^ Neuerdings sind von la RosAf’) Einwiinde gegen die Beweiskraft der 
astronomischen Beobachtungen erhoben worden, welche jedoch von anderer 
Seitefi) her widerlegt werden konnten. AuBerdem gelang es Majorana’), durch 
eine Anordnung, bei der ein mit einer Geschwindigkeit von 90 rn/sec auf der 
Peripherie eines Rades rotierender Queck.silberbogen beobachtet wurde, nacli- 
zuweisen, daB auch bei irdischen Lichtquellen die Ge.schwindigkeit des Lichtes 
unabhangig vom Bewegungszustand der Lichtquelle ist. 

11. Lichtgeschwindigkeit in bewegten MedienS). DaB die Lichtge.schwindig- 
keit vom Bewegungszustand des durchstrahlten Mediums abliiingt, ist bereils 



von Fizeau") nachgewiesen und spater von MicheLvSON und Morley^o) und 
EEMANN^i) mit einer im wesentlichen gleichen Apparatur bestiltigt worden. Die 
nordnung v on Zeemann ist in Abb. 9 wicdergegeben. Ein Lichtstrahl, welcher 


miys, Kev. .lid, nS, S. 129, 


ZS. 


: Pliys. 2S. Bd. 5, S.4S7. 1904; 

-) W.DE Sitter, Phys. ZS. Bd. 14, S. 429. 1913. 

•h W, ZURHELLEN, A.stron, Nachr. Bd. 198, S. 1.1914, 

W, Rm, Ann. cliim, phy.s. Bd. 13, S. 14S. 1908, 

«! w ^1' u 333- 1924; Bd. 34, S. 698. 1925. 

f PWs Bd^Ts ^21 u, 103. 1924; H. Thirring, 

b Ou W.E.Bernheimer, ebenda Bd. 36, S. 302. 1926. 

S. 71. 19% S. 411. 1918; C. R. Bd. 16S. S. 424. 1917; Bd. 167, 

Banstellung dicse.s Gegenstancles ist der Abschnitt ..Elektro- 
dynamik bewegter KOrper^ von H Thirring (ds. Handb. Bd. XII, S. 24S) gewidmet 

10 7' A ^ 1851; Pogg. Ann. Erg.-Bd. 3, ‘ S. 457. 1853 

n ^-i^-MiCHELsoN n. E. W. Morley, Sill. Jonrn. (3) Bd 31. S. 377 1886 

1916; Bd:Bnfr2''5\^9T7;^“^^^^^^ 398. 711 u. 1240. 
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imd wird"i?l^d mirn ^ halbversilberte Glasplatte 

eos -tJt T RM?tTn *■-' glei'^hen Wege abcdea in entgegen- 

tenp ni™ A,T,« Wiedervereinigung zutnter- 

ijind '/w i p -1^® ^ Beobachtung kominen. In dem Strahlen- 

W ^ „X„ m '"® ■” Richtung vo" 

in te g dc-ltf b ‘■'®“ f®® ®“® “®® Strahlen beidc Rahren 

A ,'. I i r ‘^®'' ‘'n‘g%'™ge.setzten Richtlmg win das Wasscr 




(«) 


.1. Allii'i in (I , .,11 bdivlliaiiic.i Mi'dinnicinc Vcrdiclitiiiig ini Vw-lriltnis 1/,,= 
n alii-t, dm yon dr,,, Midi, „„ ,„ilgrfi,l„-| winl. Dirar Voidtl , ,,, g" 

yf, . j 1 ( ' ) 

!:;rT.:;i,™;;' - 
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//“ 


/l d n 

V dl ' 


(9 b) 


wa.s .sic h nur chiicli cincm Dispc'rsioiistc'rm von dean FKFSNFrsc'bpn Anorii- i 
ijnt.rscla.iclc;t. _I)ic> MitfiUirunK dc-r I>hasc>nf^c.sc]iwindigkcai wi^l bd 

wm! nl r;™d"ra.;‘ <;■ El.*tron..„ drs Mrdiums iowirkt! 

Ajil (inincl dc*r borrndn (8) und (9) kann dic^ Thoorie der Abc'rration /'7ifr a\ 
tun(- _ trgdnzinig c‘^ Dm Mcs.sung dc'r Aborration ist von AiryI) dadurch 

mo( dizuT t Worden, daI3 c-r das Bc'oliaditimgsfernrohr mit Wasser fiillte Da die 
Gvschwmch^ert des Jdchtes in Wasser kldner ist als in ^ wSm 
urn, VeigioJierung der Aberration zu erwarten. Es zeigt sidi jedoch daB die 
Al)errabonskonstante den gleichen Wert behalt. Sowolil die fLesnerscIic w e 
andi die LoRENTZsdie Tlieorie geben hierftir eine Erklarung, da namlidi bei 
ter Annahme ernes Mitfiihrungskoeffizienten von der Gestalt (0) der FinfluB 

Demnacli ftihrt die Erklilrung der Aberration nach Lorentz zu der Annahme 
e rnes ab solnt ruhenden Athers, zu dem die Erde eine relative Gescht,^digkdi 

Mag. (tr'lM: ■ iS®!' ''°®- “• =’• S. ,z,. ,S73; PWI. 
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besitzt, 'die eine jahrliche Veranderimg von 60 km/sec erfahrt. Diese Gesdiwindig- 
keit kann darum nicht im Laufe eines ganzen Jahres Null sein, sondern muB selbst 
im ungiinstigsten Falle zweimal im Jahre eine GroBe von wenigstens 30 km/sec 
erreiclien. Da nach wellentheoretischen Vorstellungen die Gescliwindigkeit 
des Tragers der Wellenbewegung sicli zii derjenigen der Bewegung addiert, 
miiBte die relative Bewegung der Erde gegen den Ather nacliweisbar sein, Alle 
in dieser Riclitung gehenden Versuche haben jedoch ergeben, daB die Licht- 
geschwindigkeit unabhangig von GroBe und Richtung der Translationsbewegung 
der Erde stets den gieichen Wert liat. Eine gleichformige Translationsbewegung 
gegen einen als ruhend gedachten Ather besitzt demnacli keine physikalische 
Realitat. War schon vorher gezeigt (Ziff. 10), daB die Lichtgeschwindigkeit 
unabhangig von der Bewegung der Lichtquelle ist, so folgt nun, daB in alien 
gleichformig gegeneinander bewegten Systemen die Lichtgeschwindigkeit den- 
selben Wert besitzt. Diese eini3irische Feststellung bildet die Grundlage der 
speziellen Relativitatstheorie. Der Ather verliert damit seine Bedeutung als 
absolutes Bezugssystem, An seiner Stelle dringt als absolutes Element die 
Konstante c nun auch in die Mechanik ein und gewinnt die Bedeutung eiiu'r 
universellen Naturkonstanten. 


Kapitel 28. 

Besondere Mefimethoden: Elliptisch 
polarisiertes Licht, teilweise polarisiertes 

Licht. 

Von 

G. SziVESSY, Munster i. W. 

Mit 12 Abbildungen. 

a) Allgemeines iiber elliptisch polarisiertes Licht. 

1. Schwingungsbahn einer polarisierten Liclitwelle Hri pin,.,- i 
Merten Liclitwelle bleibt die Kurve, welehe cIct EiXud’ ( In. 

sie jUis aufgetrugenen Lichtveld:(,rs beschrdbt. zeitlieh im 

su, h i 31 die bchwingungsbahn der Liclitwelle und ist iin allaeiiieinsten I'-l' 

Lull pohuU;:;^ 

c a halt sich daher ini allgemeinc'n rings uni ihre Nonnah; inigieichniabia 
/ill _ analytischon Darstellnng cLr Schwingungsbahn eiiK-r ehpnp^i 
(■ ii-oinatischen, polarisierten Welle neliinen wir ein rechtwiiikligvs Lc'clitssvst!”!!' 
positive z-Achse mit der Wellennonniile ziisanmienfillU.' lit I clk F,'"! 

quen. (somit r ^ die Periode) der Welle, .so liessen siel, die 'iiad, d™ 
llZ'rSita K™'’P<>neiUen des IJehlvektors S i„ folgender 

™ COS (vi — a), cos'( 7 '/ — //) , % 0 • 

pHtmu”" « tw ZdiiZhf ' ’’ Am- 

Die, mlereL, Z: /Z L? Komponente. 

<lm Komponenten %. und ^ Pha.sendrfferea. .wkehen 

1st ? die Gescl,wmdi|keit der inonochromatisdicn Welle, so besitet diese 
die, Wellenlange -q. 

Zuweilen ist es vorteilhafter, an SteUe der Pbasendifferenz d den Ausdriick 
« 2 » ™ benutzen; er heiBt der Gangunterschied der Komponenten $, 

so Koordinatenanfangspunkt aus aufgetragcn 

so smd ©jB, S)y, 3), die l?uifenden Koordinaten eines Punkfps dpr cjpb^n'nnr ^ ' 
balm; die G.eichung derselben ergibt sich aus EWtiotToZfu 


® ® 

"a* + W “ 2 " -j- cos (5 - sin® <5 = 0 , SD, = 0 . 


( 2 ) 
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Dies ist die Gleicliung einer in der ^y-Ebene liegenden Ellipse, die einein Rechteck 
mit den Seiten 2a (parallel der A;-Achse) und 2h (parallel der 3 /-Achse) ein- 
beschrieben ist; man nennt dalier die Welle elliptisch polar isiert. 

Die Ellipsenflache wird vom Lichtvektor wahrend einer vScliwingnngsdauer T 
beschrieben; ist d. j das im Zeitelement dt bestricliene Flachenelement, so hat man 
fiir die Flachengeschwindigkeit 

Af i A ^ 1 , . 


di . 2 At 




va h sin d . 


Die Flachengeschwindigkeit ist positiv oder negativ, je nachdem dii* mit 
der Richtung der positiven ^-Achse zusammenfallende Wellennormaki in posi- 
tivem Oder negativem Sinne iimlaufcn wird; im ersteren Falle spriclit man von 
linkselliptischer, im letzteren von rechtselliptischer Polari.sation. Da a 
und b stets positiv zu nelimen sind, so folgt aus (3), daJ3 die Welle rechts- oder 
linkselliptiscli polarisiert ist, je nachdem sin <5 negativ oder positiv ist. 

Die Lage der Schwingungsellipse ist bestimmt dnrch ihr Azimut, d. h. 


durch den Winkel (p 


Verhaltnis 




zwischen einer Ellipsena 

ehsc' und dc'r 

sich aus der E 1 1 i p t i z i t ii t , i 

d. h. aus clem 

! 7t\ 


(4} 

man zur Abkiirzung fiir da! 

^ Ampliluden- 

! n\ 


(^) 

^ tg27 cosf5 , 

(6) 

T sin 2 7 siiifi . 

(7) 

-r- tg2?7 

(K>\ 

sin2(7 ’ 


cos2y> C()A 2 <j) . 

(9) 


verhaltnis 


so folgt aus (2) 


Aus (6) und (7) ergibt sicli 


In (7) und (8) gilt das obere oder imtere Vorzcichcn, j(! nachdem die' Wi-lk' ri'c^hts- 
oder linkselliptiscli polarisiert ist. 

(6) und (7) ermogliclien die Berechnung des Azimuts und der hllliptizitat 
der Schwingungsellipse, falls Amplitudenverhaltnis und Phasimdifferenz der 
Komponenten gegeben sind. 

Ist umgekehrt eine elliptische Schwingungsbahn gegebtiii, so kann man 
dieselbe auf unendlich vielc Artcn iiach zwei zueinander senkrechten Achsen 
in Komponenten zerlegen; Phasendifferenz und Amplitudenverhkltnis der 
Komponenten andern sich mit der Lage des Aclisenkrcuzes und bestimmen sich 
aus (8) und (9). 

2. Spezielle Falle bei elliptisch polarisierten Wellen. Beztiglich der Pliasen- 
differenz <5 und des Amplitudenverhaltnisses tgy sind die folgenden speziellcn 
Falle hervorzuheben : 

a) d = — (/j == 0, 1, 2, . . .) . Die halben Ellipsenachsen werden nach ( 

$ s= a, f] — b und fallen nacli (6) in die Richtungen der Koordinatenachsen 


H. DE SitNARMONT, Ank. chim. phys. (2) Bcl.e73,.S. 345. 1840 




I 


Intensitat eincr ellij)tisch polarisierteii Welle. 


Ziff. 3. 
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Oracle' polari.siert, je naclidem k imgerade oder 
/?) igy — \ [a — b), 6 beliebig. Aiis (6) folgt in die.scm Fallc rp = ^!L d b 

tgi/^^Ttg-^. (10) 

J- ,mcl tg7=l(a = J), Die Ellipse wire! 

pot llsier t tmd rJt ‘I- ‘ d ^ Welle heiBt dami zirkuhir 

Oder gerade ist. " ' ‘ j‘' niiclKlcm A ungerade 

Genide fiber; die Welle i,dBt Imilt in eatpdfSr™ 

ccr Oeraden und der positive.! .e-Aelise bestimmt sich aus (2) und nach (5) zu 

tg?>=±tg,,==if-, 

S''’tit<t.’trui.een m 7 " T"'‘ r"'"'"’ 

lineor pularis ieZ Ut r '-'■■-ktors nehnie.i bei der 

ID.,: — acn^{vt — a), = j_/a.,,s(,,/ _ a), T)^ — 0 , 

odrr bdl.s inan da.s Kdordinalcn.s.v.stcin so transfonnicTt, claB die at-AcIisc in thV 
clurch (11) Ix'sUnimta Riclitnng fallt ; 

^), - cos {vi - a) , rr. () . 3) 

Man bezeidinet allginnein die Kiclitung des Liehtvektors als Seliwingungs. 

11 111 ng, eme parallel ziini I.lelilvektor imd ziir Wellennormale gelegte ^•belle 

z eit, er"a''.'''’'T 'i''; l>'-k‘n»i‘.rte Wellen niit senkreeh, 

noV- r ■^‘■I'wmKimgselieilen iK'iinl man zaieiiiaiider s.-nkreclit 

i)er Win a'l d’"’ e'l' Scliwingimgselienen parallel pcdariaierl 

nldet, heiUt das Azimiit tier Scliwingiingsriclitung gegen diit fe" e 
viclituiig entspreeheiid heiBt der Wiiikel, den die Scliwingiingsebenc mit 
-■mer nil Ranine esten Ellene bildet, das Azimut <ler Seliwingitgsebi ne 
gegen die fi^te Iibene. Dor dnrcli (H) definierte Winkcl 01 ergibt somit das 
A/anmt (Fr bcliwmgungsriclitung der linear polarisiorten Welle gegt'n die noi 

" r Intn iZ ‘HeTEbir 

3. intensxtat einer elhptisch polarisierten Welle. Die Intensit'if ainnr 

monocliromatischen Lichtwelle ist gleicli dem zeitliclien Mittelwert des Que^dratos 

Its Liehtvektors erstreekt liber cin Zeitintervall yit, das zwar niir den kaich- 

tol cmir beknnde botrilgt, aber doch groB Heibt im Vergleiche zu ,r “i datr 

so hab“n tiv' ® 

^ iZ* 

(^3) 

° • 0 

und zwar gilt diese Beziehung mit urn so gr 6 j 3 erer AnnUhcrung ic kleiner dor 
absolute Betrag von t im Vergleiche zu T ist. ^ ^ "" 

ebene, Knear polaxisicrte, monochromatische Welle von der Frc- 
quenz v, deren Lichtvektorkomponenten dhreh (12) dargestellt sind, wird 

f. 1 iV .'...,.-1,. aI.. .!f.V. 'fe..,, 


J 


2 


(M) 


Q20 
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Ziff. 3. 



Wir betrachten zwei ebene, linear polarisierte, monochromatische* Wellen 
gleicher Frequenz, die sich in gleiclier Richtung fortpflanzen und parallel polari- 
siert sind. Fallt die gemeinsame Schwingungsrichtung in die A;-Achse, so besitzen 
die Lichtvektoren S)2 der beiden Wellen die Komponenten 

— a^cosivt— (Ki), S)iy = ®i2=0; %x = a2,cos{vt — (Xz), = © 22 = 0. 

, Die beiden Wellen siiperponieren sicli zu.einer einzigen Welle, deren Licht- 
vektor S) die Komponenten 

%v = ® = ^iCOS {vf — a-t) + a^COS {vt — (Xg) - % == ® 1 ?/ ‘h = 0 , 

'2)a == 3) .1.3 + '3^2^ ~ 


hat imd welchc nach (I3) di^^ Intensitiit 

J — H- + 2ai«2 Cos — iXi)) (1 5) 

besitzt. Letztere hangt somit von der Phasendifferenz Aq der beiden 

parallel polarisierten Wellen ab; hierin driickt sich die Eigenschaft parallel 
polarisierter Wellen aus, miteinander zu interferieren. 

Hat man dagegen zwei ebene, senkrecht zueinander polarisierte, monochro- 
matische Wellen gleicher Frequenz, deren Lichtvektoren®!, ®2 Komponenten 

^i^ = acos,{vt — (x) , = ®2* = 0, y-~-=b cos {vt — fi) , T-...- - <) 

besitzen, so setzen sie sich (Ziff. 1) zu einer elliptisch polarisic-rtcii Welle mil 
den Komponenten 


-b %x =: {vt — a), ®j/ = + ® 2 ?/ 



zusammen, deren Intciisitat nach (13) 

J 1{CI^ I- (17) 

betragt; da diese somit unabhangig von der Phasendiflerenz f'i . . // a der 

Komponenten ist, so kann sie auch gesclirieben werden 

J i iP - \- if) (18) 

Die durch (17) bzw. (18) ausgedriickte Unablulngigkeit der .I'nLensitilt von 
der Phasendifferenz bedingt, dab senkrecht zueinancUn' polarisierte 

Wellen nicht interferieren. 

Die durch (16) dargestellte elliptiscli polarisierte Welle falle auf einc linear 
polarisierende Vorrichtung, etwa ein Nikol, de.ssen Schwingungsebene 
das Azimut o gegen die iv^^-Ebene be.sitzt. Sieht man von den Schwtlchimgen 
ab, die durch Absorption, sowie durcli Reflexion an den Greuzfltichen des Nikol 
auftreten, " so besitzt der Liclitvektor der aus dem Nikol austretenden linear 
polarisierten Welle den Betrag 

®a;C0S(7 + ®j,siua = «cosacos()4 — a) + 6 sin(7C0s(v^ —■ /5) ; (19) 

die Intensitat dieser Welle ist nach (15) 


7 = |•(a2cos2a -[- ¥sin^a + a 6 sin 2 a cos (/i — a)) , (20) 

Oder 

, J — -^{i^^cos^cp -]r if sia^cp) , (21) . 

wdbei jetzt (p das Azimut der Schwingungsellipse gegen die Scliwingungsriclitung 
deS' Analysators bedeutet. ’ , •* 








Ziff. 4. Durchgang eiuer linear polarisierten Welle durch eine doppelbrecliende Platte. Q21 

Aus (21) folgt, daB die Intensitat der aus dem Nikol austretenden 
Welle den groBten, bzw. kleinsten Wert hat, wenn die Schwingungs- 
richtung des Nikol parallel bzw. senkrecht zur groBen Ellipsenachse 
liegt. 

1st die auf den Nikol fallende Welle zirkular polarisiert 


n, a= &), 


2A + 1 


so hat die Internsitat der austretenden linear polarisierten Welle 
bei jedcm Azimiit o denselben Wert «“/2. 

Ist die auffalleiide Welle linear polarisiert (/)‘ — a — kjy), so hat sie nacli 
tU'in Aiistritt aus dem Nikol die Intensitat 

J == I {a cos o ± 6 sin a)'^, (22) 

wobei das obere oder uiitere Vorzeichen gilt, jc nachdera k gerade oder imgeradi; 
ist. Aus (22) und (11) folgt, daB / seinen groBten Weid/*' | bzw. kleinsten 

Wert 0 erreicht, wenii die Soli wingiingsrich tung des Nikol paralhd 
bzw. senkrecht zur Schwingungsriclitung der anffallendcn linear 
1)()1 a risierten Welle liegt. 

4. Durchgang einer linear polarisierten Welle durch eine doppelbrecliende 
Platte, Die gi'braucblichste Metliodc zur Herstellung ('lli])tisch polarisierten 
Liclites bestelit darin, daB man eine ebene, monochromatisclu', linear polarisierl(' 
Welle durch eine dopi)elbrechende, plan])arallel(i Kristallplaite gn'lnm l:lBt. Am 
einfachsten werden die Verhaltnis.se, weim dii^ anffallende linear polarisierte 
Welle die planparallelci Kristalljdatte senkrecht dnrchsetzt. h'allt die Normale 
iler aiiffallenden Wc’lle mit keims' Binormalenrichtnng des Kristalls zusamnK'n, 
so entstehen im Inneren dessc'lben zwei linear und .scmkiiMdit zueinander pola- 
risierti^ Wellen, die; sich mit verschiedenen (ieschwindigkeit('n fortpflanzen’) ; 
die Schwingimgsriclitungen dieser t)eiden Wellen hilngen ab von ckm optisclieu 
Koiistanten des Kristalls, .sowie von den Winkcln, welche die Normale der anf- 
fulleiiden Welle mit seinen Binormalen bildet. Nach dem Aus- y 

tritt in das isotrope AuBen medium setzeii sich die beideii .senk- “ 

reclit zueinander polarisierten Wcdlen winder zu einer einzigeii 
Welle zusammen, die (Ziff. 1) im allgemeinen elliptisch polari- 
.siert ist. ' ^ 

u und D seien die, vSchwingungsrichtungen der in der Kristall- "iihwingunjMkh-’ 
platte fortg(?pflanzten, senkrecht zueinander polarisierten Wellen « und v 

(Abb. 1); man bezeichnet dicselben auch aks die Haupt- "(’r'^i^sdiwhi- 
s c h w i n g u n g s r i c h t u n g e n der Kristallplatte . Ist P die Schwin- uStliiSSweE 
gimgsrichtung der senkrecht auf die Kristallplatte fallenden 
ebenen, linear polarisierten, monochromatischen Welle von der Frequenz v, 
so besitzt deren Lichtvektor nach (12) einen Betrag von der Form 

= acos{vt — fi) . , 

Die beiden im Kristall fortgepflanzten zueinander senkrecht polarisierten 
Wellen bestimmen sich durch die Hauptkomponenten, d. h. die nach den 
Hauptschwingungsrichtungen genommenen Komponenten von bedeutet 





filhrimgea liber Kristi 


Bd. XX dieses Handbuches. ' 




Ziff. 4. 
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das Azimut von P gegen die eine Hauptschwingiingsriclitung ii, so ist 

— acosQ cos {vt — (x), % = a sin^ cos {vt — P), (23) 

falls von den Schwachungen abgesehen wird, die durch Reflexion an den Be- 
grenziingsflachen der Kristallplatte, sowie durch Absorption hervorgerufen 
werden^). 

Fiir Q = 0 wird = acos(vi — Oi), = 0; fiir q = ?t/ 2 dagegen = 0. 
% = acQs{vi — Der Polarisationszustand der auffallenden linear 
polarisierten Welle wird also durch die Kristallplatte nicht geandert , 
falls ihre Schwingungsrichtung niit einer der beiden liauptsch win- 
gungsrichtungen des Kristalls zusammenfallt. 

Die Phasendifferenz S = ^ — a der beiden senkrecht zueinander ])olarisic'rten 
Wellen betragt nach deren Austritt aus der Kristallplatte. 



Hierbei bedeutct d die Dickc dor Kristallplatte, X die (der Frequenz v der auf- 
fallenden Welle entsprechende)Wellcnlange imAuBenmedium (Luft) ; (/,,und (/„sind 
die Geschwindigkeiten der beiden Wellen im Kristall, und n„ seine Brechungs- 
indizes in bezug auf das AuBenmcdiiim bei senkrecht auffallendcr Welle. 

Die von der Frequenz abhangige Differenz der Brechungsindizes n„ - 

gibt ein MaB fiir die Starke der Doppelbrechung der Kristallplatte. heiBt 

die Dispersion der Doppelbrechung. 

Aus (23) und ( 24 ) folgt, daB durch Anderung des Azimuts q und der Platten- 
dicke d das Amplitudenverhaltnis sowie die Phasendifferenz dc'r beiden scuikrecht 
zueinander polarisierten Wellen beliebig geandert werden kfinnen. Man ist 
somit durch Variieren von q und d in der Lage, Azimut und Flliiitizittlt tier 
Schwingimgsellipse der aus der Kristallplatte austretenden Wt'llt^ beliebig zu 
gestalten. Die folgenden speziellen Ftille sind wicder von Wichtigkeit (vgl. 
Ziff. 2) . 2h i 

a) d — ~ — jr(/c = 0, 1, 2, . . .). Die halben .Ellipscnachsen sind ^ — a cos (7, 

7 ] casing; sie fallen in die Flauptschwingungsrichtungen der Kristallplatte. 

Q — ^ beliebig. Die Ellipscnachsen liegen parallel bzw. senkrecht 

zur Schwingungsrichtung P der auffallenden Welle; die Elliptizittit bestimmt 
sich aus d nach (10). 

y) d = = 0 , 4 , 2, . . .) und Q = die aus der Kristallplatte aus- 

tretende Welle ist zirkular polarisiert. Besitzt eine Kristallplatte eine solche 
Dicke d, claB (fiir eine bestimmte Frequenz) d = ist, so heiBt sic ein Viertel- 

wellenlangenblattchcn (A/4-Blattchen) fiir these Frequenz, da bei ihr der 
Gangunterschied (Ziff. 1) X /4 betragt. 

_ ^^) d — ]in{k = 0 , 1 , 2 , . . .); die aus der Kristallplatte austretende Welle 

1st linear polarisiert, das Azimut ihrer Schwingungsrichtung gegen die liaupt- 
schwingungsrichtung u betragt nach (H) wobei das obere oder untere Vor~ 
zeichen gilt, je nachdem k gerade oder ungerade ist. Bei geradem k failt somit 
die Schwingungsrichtung der austretenden Welle mit der Schwingungsrichtung 
der auffallenden Welle zusammen, die Welle bleibt also beim Durchgang durch 

b cBe aus dieser Einsclirankung entspringenden, in den meisten Fallen zu ver- 
nachiassigenden Fehler vgl. M. Berkk, Ann. d. Plays. Bd. 58, S. 16$. 1919. 





Ziff. S- Prinzip cler McOHnordnungcn znr Untersudixing ellipti.scli polarisierten Liclitcs. Q23 

die Kristallplattc ungeandert; bei iingeradem /eliegen die Schwingungsrichtiingeii 
der aiiffallenden und der austretenden Welle symmetrisch zu den Haupt- 
.scliwingimgsrichtungen der Kristallplattc. 1st insbesonderc k ungerade und 

iP = —, so stelit die Schwingungsrichtung der austretenden Welle senkrecht zur 

z|. 

Schwingungsrichtung der aiiffallenden Welle. Eine Kristallplattc. von solcher 
Dicke d, dab (fiir eine hestimmte Frequenz) <) = ti ist, heiOt ein Halbwellen- 
lilngenblattchen (/l/2-Blattchen) fiir diese Frequenz; bei ihr betrilgt der 
( i a n gu n t er sc h i ed X/2. 

Zur Erzeugung beliebig elliptisch polarisierten Tdchtes aus linear polarisiertein 
dient der einer Kristallplatte variabler Dicke gleichwertige SoLEiLsche Kom- 
pensator (Ziff. IQ). 

5. Prinzip der Mefianordnungen zur Untersuchung elliptisch polarisierten 
Lichtes. Die meisten Anordnungen zur Untersucluing elliptisch jiolarisierten 
Lichtes bestehi'n iin Prinzip aus einein System planparalleler, parallel iiber- 
einandeiiiegendc'r , doppelbrechendi'r Kristallplatti'ii ') . 

Fur die folgenden Betrachtungen geniigt us, ein aus zwei Platti'n bestehendes 
System zu bidiandi'ln, das sich zwisclu'n zwi'i limair polarisii'remU'ii Vorrichtungen 
(z. B. Nikol) befindet; die aus der einen lim-ar jiolarisien'nden Vorrichtung, 
dean Polarisator, austre'ti'iide ebeiu^ Welle lath man das Platlensystein 
senkre'cht durchsetzc'n und dann dureh die zweite liiu'ar 
])olarisii'r('nd(' Vorriclhung, d(>n .Analysator, hindureh- 
gi'lu'n. 

l£s sei (Abb. 2) /'die vSehwingungsrichtmig des Polari- 
sators, .*1 die Schwingungsrichlung des Analysalors ; 1 l^, 

7'i seien die Hauptschwingungsrichtungen dea' {a'shai, 

//.j, 7'2<die dca' zwcateai Platti'. Die Azimutc' dea' Hau])l- 
.schwingung.srichtungc'n der schnelhaaai Wc'lhai (//.,, w.J in 
deal beiden Flatten gegeai die Schwingungsrichtung di‘s 
Polarisators nennen wir und p.^ 



riclitiinucM II,, V, iiiid i/j, i',, 
zweier |iiu'all('l iibci'i’iliandci' 
lii't^cndcii Ki'islidlphittcn zvvi- 
srlii'ii I’ohu'isaUir !' imd Aualy- 
salor .l. 


Lh 




das Aziniut der Schwingungsric'htung des Analy.salors gegen jiaie di'S I'olarisators 
a] bzw. <),, sei die Phascaidifferenz, welchc die erste l)zw. zweite Platte hervor- 
ruft. Ist 

(I cos {v i — (X.) 

dta- Hetrag dies Lichtvektors der aus dian Polailsator austretiauUai monochro- 
matiscluai Welle von der Jwequenz v, und sicht man wieder von den 
Schwachungc'n ab, die durch Reflexion an den BegrenzungsfRlchen 
der Flatten und der Nikols sowie durcli Absorption hervorgorufen 
werden, so sind die Hauptkomponenten der aus der ersten Platte 

austretenden Welle nach (23) 


a cos p]^ cos (r/ — a), 




•«vSinpiCOs(v/ — a. — 


h Eine zusammenfassendc DarstcUung der analytischon Thcoric der ifefi- 
metboden findet sicb bei L. B. 'IucKER^fA^^ Univ, Studic.s of the University of Nebraska 
Bd. 9, S. 157. 1909. allerdings in cincr undurchsichtigen und fiir die Anwcndimgcn wenig 
geoigneten Form,; die geometrische Thcorie der MeQinethoden nacb einran von 
FI. PoIncarA (Thtorie mathdmatique de la bnnitn'c, .Bd. 2, Ctiap. 12, g. 275. Paris 1892) 
herrilhrendcn Verfahren hat L. Chaumont gegeben (Ann. do pbys. [ 9 ] Bd. 4 , S. JIOI. 1915)'. 


i 
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Sind die Hauptkomponenten der Welle nacli dem Austritt aus der 

zweiten Platte, so hat man 

= d;{cos^i cos {q2 — Qj) cos (vt — a) | 

— sin sin (^2 — ^1) cos(vi — a ~ 

= a{~cos^j^ sin (^^3 — cos (v i ~ oc - d^) ' 

~ sin cos (^2 - ei) cos(vi ~ oc - S^)}. 

Der Betrag der aus dem Analysator aiistretenden linear polarisiort('n Welh* isi 
nach (19) ' ■ 

== cos (0 — ^2) 4- sin (a ~ ^>2) . (26) 

Die Intensitilt der aus dem Analysator aiistretenden Welle be- 
rechnet sich nacli (20) unter Beriicksichtigimg von (25) mid (26) nach einiuer 
Umformung zu^) 

J = -- jcos^o -j- sin2ei sin2 {a ~ q^) sin 2 -U sin2i)2 sin 2 (o — sin" 

+ 2sin2^j^sin2(o— ^ 2 )sin~ .sin“|cos-- cos-- ~ sin^- sin^^^C()s 2 (i>o ■— i.-’i))!. ^ 


J = - jcos^o 4- sin2i)iCos2(a - tij) sin 2(^)2 - tb)sin^ 

+ cos2i)isin2(0 — i)2)sin2((,^ — f,;Jsin^']’-^ 

4- sin 2piSin 2 (0 ~ cos^ {q,, - q^) sin^ 

- sin2eisin2(0 - sin‘^(p2 “ Qi) siii“-' -;,- '^j . 

1st o=^~, d.h. steht die Schwingiingsrichtuiig des Ana lysa tors 

senkrechtzurSchwingungsrichtungdesP()larisat(.rs(Fall.,gekn'uzt,>r 

Nikols‘'), so erhalt man.'aus (27) -.8 'vm uzu 1 

/ = y |(sin 2 sin 4- ^sin 2 sin 

+ 2sin20ism2^2«n~^sin-|^cos-| cos~!5 - siin|^sin J cos2(i.)2 ” i>,))J, 

Oder aus (28) 

+ cos2^iSm2i)2Sin2(pa - ^?l)sina^- 

-h sin 2 ill sin 2 i?a cos^ {q q^) sin^ 

— sin 2^1 sin 2{)2 sin^ ((>g •— sin^ -.LIll?al _ 

2 J 

• Vertauschimg der Indizes 1 und 2 im alke- 

memen mcht ungeindert bleibt, d.h. daB die Intensitat der aiS^s dem 
Analysato r aiistretenden Welle von der Reihenfolge abhangt, in 

^821; Oeuvr. compl. Bd. 1. S. 620. 





Ziff. 6. 


Spezielle Faile. 


der die Flatten zwisclien Polarisator und Analysator gebracht 
werden, im Faile gekreuzter Nikols ist jedoch diese Reihenfolge gleichgiiltia 
wie sich aus (29) iinmittelbar ergibt. 

Befindet sich nur eine einzige Kristallplatte mit der Phasendifferenz S 
im Azimut g zwischen Polarisator iind Analysator, so erhalt man die Intensitat 
cier aus clem Analysator austretenden Welle, wenn in (27) d, 0 (5., = <5 Oo — n 

gesetzt wil'd ; es ist claim ( 1 u. 0, 0, g, --- 

/ = -I- O + sin 2 g sin 2(0 ~ g) sin^ A) , ^ ^ 


Im Faile gekreuzter Nikols (0 


I 


It 

' 2 


folgt aus (31) 
d 


^ sin22/) sin2 
2 ^2 


( 32 ) 


- man zwischen Polarisator und Analysator ('inen Kristallkeil mit 

aiiliei st Ideinem brechenden Winkel, der an jeder Stelle sehr nahe als eine plau- 
p.iraliele 1 latte angesehen werden kann, so crschcint das Gesichtsfeld nach (31) 
von einem System dunkler Strcifen durchzogen, die der Keilkante parallel liegen 
da m dieser Richtung die Kcildicke und clamit die Phasendifferenz d konstant 
ist. iBei gekreuztcn Nikols liegen die dunklen Streifen nach (32) an denienigc'u 

Stellen. fiir welche 2/ejr(/c 0, 1. 2 ) ist. 

6. Spezielle Falle._ Aus (29) ergibt sich leicht, clali J liei beliebigem A. 
uiu P2 ■ Pi diirch alleinige Anderung von g^ nicht zum Verschwindcn gebracht 
werden kann; zwei beliebig iibereinanderlicgende doppelbrechende 
Knstallplatten kdnnen also zwischen gekreuztcn Nikols in koiner 
Page vollkommen dunkles Gesichtsfeld ergeb(>n. 

Ferner folgt aus ( 29 ), dafi J jedenfalls ver.schwind('n muB, w('nn 

sin2i.li sin = ‘5in2p2sii3 == 0 (33) 

Sind die Phasenclifferenzen und dg fiir iuik; bestimmte Frecpienz von 
2 k 7 t{/i = 0 , 1 , 2 , . . .) verschicch'n, .sonst aber beliebig, so ist (33) erfiillt, wtuin 


^ Oder pj - d: 3 - 


0 ist. B('i 


cuitwedei g^ — ^^2 — oder g^ ~ 0, g,^ 

Beleiichtung mit Licht dieser Frequenz kann somit zwischen gc'kreiizten 
Nikols vollkommene Dunkelheit nur eintreten, wenn die ent- 
sprechenden I-Iauptsch wingiingsrichtungen der Kristallplatten 
liaiallel Oder senkrecht zueinancler liegen und mit den Schwin- 
gungsrichtungen der Nikols, zusammenfallcn. 

vSind jedoch piund g^ von Null und verschieden, so ist (33) nur erfiillt, 

Fnllo tni i ■-= 0, 1, 2, . . .) und == 2 k^n{k^ -= 0, 1, 2, . . .) ist; in diesem 

1 dllt geht die aus dem Polarisator austretende linear polarisierte Welle un- 
geandert (lurch jede der beiden Flatten hindurch (Ziff. 4, d). 

Ist Pa — Pi = 0 bzw. ~ , so folgt aus (30) 


bzw. 


/ = ■^sin22pi sin^^i—^, 

* 

/ =: *^sin22pisin2 




( 34 ) 

( 35 ) 

Aus (32), (34) und (35) ergibt sich, daB zwei zwischen gekreuzte Nikols 
gebrachte doppelbrRchende Kristallplatten liiit den Phasendiffe’- 
renzen d, und d, arch wie eino einzige Platte mit der resulticrenden 
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Ziff. 7 . 


Phasendifferenz <5 = (5i + bzw. <5 = (3i — 4 verhalten, je naclidcm 
ihre entsprechenden Hauptschwingungsrichtungen parallel bzw. 
senkrecht zueinander liegen. 

7. Allgemeines iiber Halbschattensysteme bei der Untersuchung elliptisch 
polarisierten Lichtes. Bei den meisten alteren Methoden zur Untensuchiiiig 
elliptisch polarisierten Lichtes hat man die Anderung der Intensitat eines dunkeln 
Gesichtsfeldes zu beobachten. Bekanntlich ist aber das menschliche Aiige fiir 
den Vergleich zeitlich aufeinanderfolgender verschiedener Intonsitaten 
unempfindlicher als fiir den gleichzeitigen Vergleich verschiedener Inten- 
sitaten; statt eine Ein.stellung auf dunkel bei gieichformigem Gesichtsfcddc' 
auszufiihren, empfiehlt es sich daher, das Gesichtsfeld zii teilen nnd eim' Ein- 
stellung auf gleiche Helligkeit der beiden, im allgemeinen verschieden helk'H 
Teile vorzunehmen. Dieser Kunstgriff wird als PI a 1 b s c h a 1 1 e n in e t h o d e bt'- 
zeichnet (s. Kap. 24 die.ses Bandes). 

Da das Aiige bei geringer Lichtintensitiit fiir Plelligkeitsunterscliiech' be- 
sonders empfindlich ist, pflegt man die Anordniing so einzuricliti'ii, dab liei 
moglichst grober Intensitat der auf fallen den Welle b e i d e G e s i c 1 1 1 s f td d 1 1 :i 1 f t ( ■ n 
nur mabige Intensitiiten bcsitzen. 

Warden mit dem Auge zwei nicht allzii kleine, gerade nocli untcrsclu'idbare 
Intensitaten /' und J" gleichzeitig vergliclien, so ist fiir dii' Empfindli('Iik('i( 
des Auges bekanntlicli der Ausdruck 

I' — 1" 

^ J' + J" (^^>) 

mabgebend. Jedem individucllen Auge kommt (In bestimmter Wert // zii. 
der fiir dasselbc charakteristisdi ist; H liiingt im allgemeiiUMi von (U-r Sdn'irfi' 
der Trennungslinie der beiden Gesichtsfeldhalften, ferner von der IntensitiU, 
der mehr oder weniger vollkommenen Parallelitat und spektrahai Keinlieit 
des (als monochromati-scli vora.usge.se tzten) Lichtes, d(>r Gleichim'ibigkeit der 
Beleuchtung und anderen, sog. ,,zurallig('n‘', P'aktoren ab. Andc'rn sieli ]' und 
so andert sich__/7 gemab ( 36 ), und wenn der Wert H erreicht ist, so ist das 
Auge fiir weitere Anderungen von ]' und J" am empfindlichstcm. 

Es sei nun f der imabhangige Pa,ra,meter des Plalbschattenapiiarati's, durcli 
dessen Variieren eine Anderung der Intensitiiten J' und J" der bddcm (u'siclits- 
feldhalften hervorgerufen wird; sei derjenigc* Wert diest's Parameti'rs fiir den 


wird. Die dem Wertc ?!>„ entsprechende Phnstellung des Plalbscliattmiapiiaratt's 
bezeichnet man als Halbschattenstcllung. 

Andert man in der Halbschattcnstellung 'p^^ urn den kleiium Bc'trag Sp, 
.so _ mogen die dadurch hervorgerufen en Anderungen der Intensitiltmi in den 
beiden Gesichtsfeldhalften dj^ und — - sein; es wird dann 


somit nach ( 36 ) 




H 


7o 


( 37 ) 


Bezeichnet man den Wert des Differentialquotienten fiir p — pQ zur 


Abkiirzung mit 
nach ( 37 ) folgt daher 


, so hat man 




an 

Jo 




( 38 ) 


Ziff. 8, 9 . Allgememes fiber den Nachweis eUiptischer Polarisation. Gekreuzte Nikols. 927 

Bei dem durch d'P bedingten Herausgelien aus der Halbschattenstellung 
( 0) wird H nach (38) (bei kleinem |<5/)|) dem charakteristi.8chen Wert H 

iirn .so naher kommen, je groiier der Faktor 

m 

(39) 

Jo 

ist. h bezeichnen wir als die Halbschattencmpfindlichkeit. 

b) Methoden zum Nachweis eUiptischer Polarisation. 

8. Allgemeines fiber den Nachweis eUiptischer Polarisation. Die in dc'u 
lolgenden Zitfern behandclten Methoden sind zu beniitzen, falls lediglich quali- 
tativ nachgewiesen werden soil, ob eine linear polarisierte Welle durch irgiMid- 
einen Vorgang (z. B. Durchgang durch cinen K(")r|)er odc'r Feflexion) in (>inc' 

3 polarisierte Welle iibergefuhrt wurde. iind aiif ein(> Mi'ssnng von Azinuit 
rr 1 Schwingningsbahn verziclitet wenhm kann. Vic'le dieser 

Methoden sind dem Bedhrfnis der Mineralogen entsprungen, gi'ringc' Doiinel- 
brc'cliungen in Kristallen nachwei.sen zu kdnncni'). 

Am gebrauchlichsten und handlichsti'n .sind die in Ziff. 12 Ix-sprochi'ni'n Ver- 
lahien; die empiindlichste Methode ist die in Ziff. 14 hc'handi'lti' LtuviMi'Ksehe 
Inti'rlerenzmethodc'. 

Die im folgenden benutzten (.ileichungen sind zvvar nnter di'r Voranssetzung 
el)ener _ Wellen (paralleleii Lichtes) hergeleitet, doch gvUcn die (lualiiativc'n 
tigebnusse auch Itir nicht strong obene Wellen (schwach konvergi'iitc's Licht)-). 

MU. Beobachtung zwiscdii'n gi'krenzten 

Nikols die aus dem Polarisator austretc'iide, monochroinali.sclu', liiusir polarisii'rti' 
Welle mfolge Durchgangs durch eine dopiielbrecluMide Krislalliilalle in ('ini' 

( iptisch polaiisierte Welle tibergi'fiihrt, so tritt im allgemeinen I'ine Aufludlung 
(les (lesichtsfeldes ein, die als Kriterium fiir dii* (>ntstandene ('lliiili.sclu' 
iolarisation dient; die Intcnsitiit des Gesichtsfekles ist nach ( 32 ) 

/ = - S1I1“ 2^3111-^ . 

Tst (5 von ih 2/07r(/i’ — 0, 1, 2, . . .) ver.schi('den, so verschwindet / nur 
fi'u Q — 0 und Q ~ zb. 2 > li- nur dann, wenn die Hauptschwingungsrichtungen 

der doppelbrechenden Plattc' mit den Schwingungsrichtungi'ii der gekreuztt'u 
Nikols zusammenf alien ; bei jedem anderen Azimiit tritt eiiu' Aufhellimg ck's 
(le.sichtsfeldes ein, die fiir q == ± ^ am grdfJten ist^). 

_ 1st fiir eine Ixistimmte _ Frequenz <5 zb2k^{k === (), 1,2,.. .). so tritt 
bei Bc'leiichtung mit Licht dieser I'requenz bei keinem Azimiit q Auflielhmg 

9 Vgl. hierzu (lie zusammenfa-ssenden Danstellungcn bei F. E. Wright, The methods 
research. Washington 1911 (Carnegie Xnstitut. of Washington, 
i ubl. Ni. 1 S 8 : H. R0SKNBU.SCH, Mikroskopischo Physiographie der petrogranh wichtiMn 

“t" Bd. 1. I U^tLncinn^mSr:^ 

von F Lichte beruhenden Methoden (Staitroskop 

^^^ 5 ] Und Doppelplatte -von A. BrminA 
[A. SCHRAUF, Handb. d. phys. Mineral. Bd. 2 , S. 219. Wien 1868] Morden im folgenden Libcr- 
gangen, da sie_ wogen ihrer geringen Genauigkeit nur noch historisches Intcressc bo.sitzen. 
UiA T ®^rifaohs^^ hfethode, urn in einor doppelbrechenden Kristallplatte 

dicXago der Hauptsqhwmgungsriohtungen zu bestimmen, die daher auch .iu.spisclnintrs- 
richtungen heifJen. n unt,.-! 
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Ziff. 10. 



des Gesichtsfeldes ein, und die Platte unterscheidet sich in diesem Falle niclit 
von einem nichtdoppelbrechenden Korper. Bei Wahl einer anderen Frequenz 

muB jedocli, da <5 von der Frequenz abhiingt, bei alien von q — 0 und ^5 = 

verschiedenen Azimuten Aufhellung eintreten, ebenso bei Benutzung weiBen 
Lichtes. 

Wegen ihrer geringen Empfindlichkeit ist die Methode der gekreuzten Nikols 
nur fur den Nachweis groBerer Elliptizitaten brauclibar. 

10. Chromatische Polarisation. Benutzt man bei der in Ziff. 9 beschriebenen 
Anordnung weiBes Licht, so ergibt sicli die Intensitat des Gesichtsfeldes durch 
Summierung samtlicher, den verschiedenen Frequenzen des weiBcn Lichtes 
entsprechenden Intensitatsausdrticke {32), wobei zu beachten ist, daB auBer a 
und S im allgemeinen auch die Lage der liauptschwingungsrichtungen in d('r 
Kristallplatte (und somit auch q) von der Frequenz abhangig ist ; die Dispersion 
der Plauptschwingungsrichtungen ist jedoch in den meisten Fallen so gering, 
daB man sie bei der Annaherung, die ffir die hier zu besprechenden Erscheinungen 
ausreicht, vernachlassigen kann. 

Ist nach (14) Jo = die Intensitat des aus dem Polarisator aiistretenden 
weiBen Lichtes, so folgt fiir die Intensitat des Gesichtsfeldc's bei gekreuzten 
Nikols^) nach (32) ^ 


_ Aus (40) folgt, daB das aus dem Analysator austretende Lielit nielil 
weiB, sondern farbig ist, und zwar fehlen diejenigen h'n'qiienzen vdllig, fiir 
welche S = ±2/i7t ist. Man bezeichnet diese von Arago*^) entdeckte Ersclieiining 
als chromatische Polarisation. 


Fallt weiBes Licht senkreclit auf eine ebene, planparallele Luftscliicht von 
der Dicke I, so ist die Intensitat des an ihren Begrenzungsebenen reflekliertt'n 
Lichtes durch einen Ausdruck gegeben, der mit (40) iibereinstimmt , falls in 
diesem . , 

“T- (41) 


(5 


gesetzt wird, wobei I die Wellenlilnge in Luft bedeutet. 

Vernachlassigt man in der Kristallplatte die meist geringe Disptu'sion dvr 
Doppelbrechung (Ziff. 4), so folgt aus (40), (41) tmd (24), daB die Interferenz- 
farbe einer Kristallplatte von der Dicke ^ bei gekreuzten Nikols 
angenaheit identisch ist mit der Interferenzfarbc* einer plan-' 
parallelen Luftscliicht von der Dicke 


Z = ™(w,- w„). 

im senkreclit reflektierten Lichte; liieraus. und aus (41) ergibt sich fiir 
den Gangunterschied (Ziff. 1) g = 2l^d{% — nj ) . 

_ Es ist ublich, die Interfereiizfarben in Ordnuiigen einzuteilcn, deren jede 
em Xntervall 2/ — 550in/.i umfaBt; in den aufeinanderfolgenden IntervaUen 
wiederholen sich dann die Farben in iihnlicher Reihenfolge, namentlicli in den 
hoheren Ordnungen. In dieseii werden die sich wiederholenden mattgriinen und 
-roten Farben iinmer schwadier, bis sie sich subjektiv von WeiB nicht mehr 
untersclieide n. Em solches WeiB hdherer Ordnung ist jedoch von dem WeiB 

^ ^) parallelen Nikols, die zu denen bei gekreuzten Nikols 

komplementar smd, kommen fiir die folgenden Betrachtungen nicht in Frage. 

q phys- dc I’Tnst., Ann^e 1811, Tl. H, 

S. 93. 1812, Oeuvr, compl. Bd, 10, S. 36, Paris — Leipzig 1858. 






Ziff. 1 i . Nacliweis geringer Elliptizitaten mit Hilfe von Flatten empfindlicher Farbe. 929 

des auffallenden Lichtes spektral verschieden, da in ilim gewisse Frequenzen 
zwar diejenigen fiir welche. d = ±2kjr ist; sein Spektriim eLheint 

sc e dimkler Linien durchzogeni). die als Fizeau-Foucault- 

scne btreilen bezeichnet werden. 

der Interferenzfarben diinner Flatten i.st von Brucke^), 
genaiier untersiiclit worden. Rollett'^) und 
Skila vL Stelliing eincr einzelnc'ii Farbe in dieser 

Nomianiclitmn>nf''^ beniitzten weiBen Lichtquelle abliangt; da eine weiBe 
Interfercn 7 f'?rhf> ^ Ziisammenhang zwischen 

ti “'Sestclltcn Interieronz- 

gck™ MkS 

quclf™clionT^v'n"^^ rf"] '^"'’‘‘■'"*‘“'6“ ^ = SSOni/i; als wefocTSdlt- 

K ita nas nlr I f re kktiortcs Sonnenlicht. Einc- in cine scharfc 

Kre®‘a"platlc zcigt zwiscllc.l ge- 
cuztcn Nikols die ganzc barbenfolge dor Tabelle falls sie 

glun-r '"'* ‘liT Doppcibreclimig besilzt wic 

Fard^' Elliptizitaten mit Hilfe von Flatten empfindlicher 

wnmllwlb ’ f/ l'l.ascn,liff..vcnz fib mittlere 

k •cuzt. n N Kl® ‘''"'f' kills zwiselicn ge- 

.. ten Nikols eine ausge.sprochene barbiing aiiftretc'n soil; di(« Flatle niiiB 

d:^ I DopFclbrechung ist. Fer.u.r ergihr!^ch ais 

^J^rpwLSse Fha.sendillerenzen Farben auflrcU'ii; welche sieh 
^dion bei geringer Andcrung der Pha.sendiffiTenz shirk iindern; diese Interferenz- 
larben bezeichnet man als emplindliclie Farben. Wic Wenzel«) gi'zeiLd 
hat trtitcn die empfindliclien Farben stets dann aiif, wenn die Freomm/en 

mch Wl-Nzm T ®pk'‘''‘lre‘'‘ f p" ompfinfllichstcn isl l,ei gekreuzte,? Nikols 
™ yf, t' ti:'''?'"' ‘'rereii' Ordming, das bei geringer Vergrfil.lming der 

VMctttwritr n l'^“*®“' -‘'f' A‘f"'‘’re™''R in Karmni umschlilgt. Auch das 
Violctt zwcitei Ordming wird vielfacli als emiifindlicbe Inirbe bemitzt. 

If ; geringe Dojipelbreclmng nacliziiweisen di(' 

ndt (7ifrof"b -“f ma-ldidin Aufhellung des Gesiditsfeldes melir liervor- 

1-arb. n rAL b F” “it eincr Platte empfindlicher 

sf , 1 vhn b ,f kreuztc Nikols nnd bclcuditct mit weilfcm Liclite; cine 

sick d inn^dn'frfF'®®^'®!"® ‘i" """ initcrsuchenden Platte macht 

biUi dann diirch einen b arbenumschlag bemerkbar In Verbindnnfr 

wird diese Mctliode, cbenso wie die in den 
^Igenden Ziff. 12 und 13 zu besprechenden, vielfacli von den Mineralogen zum 
Nachwcis geringer Boppelbreclmngcn benutzt»). ^uaiogen zum 

J- MUller, Fogg. Ann. Bd. 69, S. 98. 1846- Bd 71 S oi dSti -7.1-1 177.,,,.^, t rs 

CAiTLT, Ann. claim, plays. (3) Bd 26 S iiR a ^ iac ,- H. I izEAU u. L. Bou- 

Recueil des travaux scientif. k 1 05. * Paris 1878 ' 3 » - 14k. 1850 ; L. Foucault, 

®) E. BrUcke, Fogg. Ann. Bd! 74, S. S82.*1848 
») G. Wkrtheim, Ann. claim, plays. (3) Bd. 40 *S I80 18^4 
) G. Quincke. Fogg. Ann. Bd. 129. ^ m. 1866 

J A. Rolletx Wiener Ber. Bd. 77! 3. Abt , 3177 . 1878. 

") C. Kraft, Krakauer Anzeiger 1902, S. 310. 

vmo, Cho‘i“'Z.^rCd“k’°28“s^^ 1S“ NormafUchtqaeUe vgl. P. O. Koi- 

8 ) A. We^el, Plays, 23. Bd. 1^ k 472. 101 7. 

) Vgl. Mertiber A. K6 hlbr, ZS. 1 wiss. Mikrosk. Bd. 38, S. 29, 209. 1921. 
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Ziff. 12. 
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Tabelle 1. Skala der Interferenzfarben von Quarzplatten 
zwischen gekreuzten Nikols (nach Krai^t). 


Das Schwarz geht 
durch ..Eisengrau" 
fiber in 

Indigograu 

Graublau 

klares Griinlich- 
blaugrau 


WeiB mit blaulich- 
griiner Tonung 

WeiB mit Spuren 
von Grfin 

WeiB (gelblichgriin) 


sehr klares Griin- 
lichgelb 


klares Gelb 


Orange 


Rotlichorange 


klares Rot 


Karmin 


Purpur 


Griinlicliblau 


Bklulichgriin 


Gelblichgriin 


Griinlichgelb 


Orange 


Rotlichorange 


klares Rot 
Karmin 


Piirpnr 


Grtinlichbian 


Blilvilichgrtin 


Ratten 12. Auf Doppel- 

brechung beruhende 

Halbschattenplat- 

ten. Eine erhebliclie 

7 od n ‘^teigcriing der Emp- 
— fincUichkeit der zu- 

827.7 letzt bcsproclienen 
Anordniing lai.E .sicli 
durch Anwididimg 

JSi, der Halbschatten- 
892 metliode (Ziff. 7 ) 
erzielen, in dem das 
, von der Platte t'nip- 

938.7 findlicher Eilrbnng 
2 bedeckte Gesichtsfeld 

nach deni Vorgang 
990,2 BihWAisi) in 

1026,<S iiwei Ih'ilften geteilt 
— wird, die bi‘i gc'ringer 
. Andernng der Piia- 
1051,9 sendifferenz der anf- 
^ fallenden Welle Far- 
1.) e n n in s c h 1 a g i n 

1136,1 cntgegengesetzteni 
Siniu^ zeigen. Zn 
dem Zwecke wird 
eiiK! Platte empfind- 
120 1,4 licher Ihiiinnig so 
^ Zi'r.schiiitten, dab die 

’ . Trennnngsliihe mil 

1285,5 (>inen llanjit- 

1291,7 Hchwingnngsrichtnng 
(F;p Winkel 


Gelblichgriin 


S’* 5.6 in 


bildid; dii' beiden 

Grn„lichKdb 1413, 3 

1425,7 anf witKler zn.sain- 

1441,3 PK'ngt^fngt, nachdem 

^ die einc' nm (lit' Nor- 

Ideischfarbo 14o() , , o i oj 

: male der Sclimtt- 

fUiclie mn 180® ge- 
sehr Wares .Rot 1534,8 drclitwiirde. Die ent- 

’ sprechenden Manpt- 

Wares Karmin , - schwingungsriclitim - 

— ^5 90,9 clerbeidenHalften 

sehr Wares Purpur 1596,8 bilden dann mitein- 

— — 1675,1 

blasses grau- A. Brav'^ais, C. R. 

getSntes Violett 3^, S. 112. 185 

Ann. chim. phys. ( 
Bd. 43, S. 131. 1855- 


Fleisehfarbo 


sehr klares .Rot 


klares Karmin 


7,'"rr; n:: 


Ooppelbrecliiing btn'ulaemle Halbscliattenplatten. 

ander den Winkel 2v. (Abb. 3); eine solclie Platte bezeichnen wir als lialb- 
scliattenplattoA). 

^ Azimiite der entsprechenden Hauptschwingungs- 

chtimgen der Plalbscliattenplatte in den beiden Gesiclitsfeldhalften, so sind 
cleien intensitaten bei Beleuclitiing mit weiBem Lichte nnd 
gekreuzten Nikols nach (40) 


r- 

j"- 


sin2'2p_2'«“sin2A, 
sin2 2(i) -I- 2£)(Vt^2 sin2 



Abb. 3, Auf Dopin'l- 
brechung benihuuilii 
Halbsch.'ittoiiplatt«. 
Die Si'.hnil'l'ianmg gibt 
clii^ (‘iitsprcclKaidau 
Haiiptsdivvingimg.'i- 
rii'htiiiigi'ii in boidaii 
I’lattcidiiilftnn an. 
a —a Ti'aniimigslirdc. 


wobei 6 die Phasendifferenz der Halbschattenplatte bedeutet. 

^ Bti t. — wild/ ~J" fill' jedea beliebige^; bei einem von 
^ verschiedcnen >■' wird J' = J" nnr fiir q — /.■ (k o, 

Stellnng der Halbscliattenplatte. bei 
weldiei die (jesichtsfeldhalften bei Beleuchtnng init weiBein 
nchte gleicbgelarbt er.schcinen, nennen wir eine Halbschattenstidlung; bei 
Beleuchtnng nut monoclironuitischem Lichte gibt sich eine H:db.sc]i;vttenst(’lhing 
clurch gieiche Intcnsitat der beidc-n Ge.siditsfeldhalften zu erkceunu (Ziff. 7). 

Befindet sidi die Halbschattenplatte in Halb.sduittenstellung, nnd bring! 
man zwischen die gekreuzten Nikols eine zwi'it(\ scliwach doppelbrc'clumde Idattc' 

in ein von 0 oder ^ ver.schiedenes Azimnt, .so folgt :ins (27), daB boi Bcdench- 

tnng mit weiBem _ Lichte die Farben, bei Belenchtiing mit mono- 
chromatischem Lichte die Intensitaten der beideii G esichtsl'idd- 
r cntgegcngesetztem Sinne geandert werden. Wird mit weiBem 
iucht belenclitet imd das aus dem Analysator anstretendi' JJcht spi'ktral zi'rleat 

rifmor '^'^/^2^AU-FoucAULTschen Streifen (Ziff. 10) in den beiden Gesichts- 
miclhaltten Verschiebnngen m entgegengesetzten Richtnngi'iF). 

_ Bel den Beobachtnngen wird mittels eines Okiilars scharf an! di(' Trcunungs- 
Imie der Ha bschattenplatte eingcstellt. Da. diesellxm bei gekiunzten Nikols aiis- 
n Pnnzipiell gleidigiiltig (Ziff. 5), in wdcher Rtdlienfolgc- 

lialbschattenplatte nnd zu nntcrsnchende .Platte, zwischen Polarisator nnd 
werden; zur Erzielung eines moglichst groBen Gesichtsfeldes 
t mphehlt e.s sich jedocli, diel-Ialbschattenplattc nalie an den Analysator ziibringen. 
IVlit Bezng auf e smd die folgendeip vorhin erwahnten Fillle zu nntcrschcideii : 

«) ^ die entsprechenden Hauptscliwingung.sriclitungen st(4icai in dcai 

beiden Hillften der Halbschattenplatte senkreclit zueinandcr. Die Platte be- 
fmdet sich bci jedem beliebigen, zwischen — und giF'gencn Azimut q 
in Halbschattenstcllimg ; groBtc Intensittit de.s Gesichtsfelde.s i.st bei ^ ^ , 

nierher gehdrt zunachst die auch j etzt noch viel benutzte Bravais .s c h e H alb- 
aus Glimmer 3). Gips oder Quarz^) hcrgestcllt und so diinn 
gemacht wir d, daB sie zwischen gekreuzten Nikols das Violctt zweitcr Ordnimg 

xj.n aus einem nattirliclien Fcldspatzwilling (Bavenoer ZwiUinKt hergestellto 

Halbschattenplatte ygl. A. van der Veen, Chem. Weekbll Bd. 14, S. 733 1917 ® ‘ 

ll a' Pl^ys- (7) Bd. 8, S. 433, I896. 

) A. Bravais, C, R. Bd. 32, S. 1'12. 18S1; Ann, chim, phys, (3) Bd. 43 S 131 i8i;<; 
8^43 s'’? 6 TO3. Cta. 186. igisTzS 

*) F. StOber, ZS. f. Krist. Bd. 29, S. 22. 1898.. ' 
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Ziff. 13. 


Oder das Piirpur erster Ordnung (Ziff. 11) zeigt; Bravais konnte hiermit Phasen- 
differenzen von :B:4 * 10"® • 2jt nachweisen. Koenigsberger^) vermochte diese 
Empfindlichkeit auf if * 2:7r zu steigern, indem er zur Plerstellung der 

Platte vier nebeneinander liegeiide, mit den entspreclienden Plauptscliwingiings- 
richtungen paarweise gekreuzte, mogliclist diinne Glimmerblattclien verwandte, 
von denen jedes nur einen Quadranten bedeckte. Durch die Vierteilimg dcs 
Gesichtsfeldes tritt Kontrastwirkiing und damit Erholiung der Empfindlicb- 
keit ein ; infolge sebr geringer Dicke zeigt die Platte eine niedrige Interfi'renzfarbe 
erster Ordnung. Leiser^) benutzte als Plattenmaterial durch geringe Dt'hnung 
doppelbrechend gemachte Glasstreifen. 

Um eine BravaisscIic lialbschattenplatte mit variabler Empfind- 
lichkeit zu erhalten, gab Wright®) den beiden Halften schwach ktdlfdrmigc 
Gestalt; durch Verschieben des einen Keiles lilfit sich die im Gesichtsfelde be- 
findliche mittlere Plattendicke variieren und damit die Interferenzfarbe, je nach 
Bedarf, von Grau erster Ordnung bis Blaugrtin zweiter Ordnung stetig ilndern. 

/?) s von nfA verschieden. lialbschattenstellung ist nur voiiianden, wenn die 
entsprechenden liauptschwingungsrichtungen der Plattenhiilften die Azimute 

= ^ £ und q" — ^ -|- ii{k = 0, 1, 2, . . .) besitzen, d. h. wenn die Hal- 

bierungslinie ihres Winkels entweder mit einer der Nikolschwingungsrichtimg('n 
Oder mit einer Winkelhalbierenden der Nikolschwingungsrichtimgcai zusammc'n- 
fallt. Man wahlt meist die letztere Stellung, da bei der ersti'ren die Intensitiil; 
des Gesichtsfeldes, namentlich bei kleinem £, zu gering wird. 

Bei der aus Kalkspat bestehenden Calderon s c h c n M a 1 b s c h a 1 1 (’ n ]) 1 a 1 1 e **) 
ist £ = 3,5°. Die Platte ist so dick, daB .sie bei Beleuchtuiig mit; weiBeni Lichte 
in der lialbschattenstellung ein WeiB hoherer Ordnung zeigt ; eine vStfirnng ck‘r 
Halbschattenstellung gibt sich durch verschiedene Intensitiit und Tchning dii-ses 
WeiB in den beiden Gesichtsfeldhalften zu erkennen. Die Ihn|)fiiidlichkeit in 
der gebrauchlichen Amsfulirung bctrdgt etwa ±5 • 10"® • ’In. Traubic®) wahlte 
als Plattenmaterial Glimmer blattchcn, welche fiir mittlenm Si)ektrall)ereicli 
die Phasendifferenz 7r/2 besitzen, und machte ebenfalls £ = 3 , 5 .SoMMiiUBELDT®) 
benutzte Gips mit £ = 37 , 5 °, Wright’) nahm parallel znr optiscdu-n Achsc; 
geschnittene Quarzplatten mit £ ~ 3 bis 6°. 

13. Auf Rotationspolarisation beruhende Halbschattenplatten. Wird 
zwischen gekreuzte Nikols, senkrecht zurNormalc dor vomPolarisator koimnt'nden 
ebenen Welle, eine senkrecht znr opti.sclien Achse geschnitteiK'. Quarzplatte. ge- 
bracht, so tritt infolge der Rotationspolarisation des Quarzi’S idne Aufhelhmg 
des Gesichtsfeldes ein. Erfolgt die Beleuchtung mit monochromatiscluan Lichte 
und ist & der Winkel, um den die Schwingungsebene gedrcdit wiirde, so ('rhalt 
man aus (22) ftir die Intensitiit des Gesichtsfeldes 

(42) 

^ ha ngt von der Frequenz ab und ist der Plattendicke proportional. 

h J. Koenigsberger, Ceiitralbl. f. Min. 1908, vS. 729; DJOQ, S. 249 n. 746. 

R. Leiser, Abhandlgn. d. Biuiscn-Gcs. Ni*. 4, S. 14. 19IO. 

3) RE. Wright, Sill. Journ. (4) Bd. 26, S. 370. 1908. t)bcr die Verwendimg diesc-r 
Anordnung zur Messung von Spannungcn in Glaseru vgl. Ik E. Wright, Journ. Washington 
Acad. Bd. 4, S. S94. 1914. 

<*) L. Calderoh, ZS. f. Krist. Bd. 2, S. 69. 1878; F. E. Wright, Sill. Journ. (4) Bd. 26, 
S. 371. 1908; eine im Prinzip mit der Calderonsclien Platte identische Wirkung bcsitzt 
ein Jellettsclies Halbschattenprisraa (vgl. Kap. 24 dieses Bandes).' 

®).H. Traube, N. Jahrb. 1 Min.,1898, (1) S, 2S1. 

8) E. SOMMERFELDT, ZS. 1 wiss. Milcrosk. Bd..24, S.24. 1907; F. E. Wright, Sill. 
Journ. (4) Bd. 26, S. 372. 1908. 

’) F.E. Wright, Sill. Journ. (4) Bd. 26 , S. 374 . 1908 . 


Rotationspolai'isation beruhencle Halbschattenplatten. g'^r^ 

Bei Beleuchtung mit weiBem Liclite wire! die Intensitat des Gesichtsfeldes 

/= ^ N'<«'sin20; (43) 

Inten^fAt™^^’ Polarisator austretende Liclit nacli (14) die 

/ = (44) 

Amhl'of Vergleich von (43) nnd (44). daf3 in dem aiis dem 

einzelnen Freqiienzen mit anderen Inten- 
)ilaten tmthalten sind als in dem vom Polarisator kommenden Lichte. Das 

fh somit nach Einbringnng der Qnarzplatte 

gclarbt. Erteilt man der Qnarzplatte cine geeignete Dickc [etwa 7,50 mmi)l 
so ergibt sich ein empfindliclies Violett. welches imgefahr clLn Violett erster 

0 dnimg entspiicht. Die harbe des Gesichtsfeldes ilndert sich nicht, wenn di(' 

1 latte m ilirer libene gedreht wircl. 

Bringt man zwischen Qnarzplatte nnd Analysator (-int' doppelbrecliende 
Platte mit der Phasendifferenz (5 in ein von 0 nnd ± ^ viTschiedc'nes Aziinnt q. 
so erhiilt man fhr die Intensitat des Gc'sichtshddes ans (31) 


J 1 ya2 sin“6) + ^ sin2t> '^Vsin2(p |- H) siiV'^ 


d 


(45) 

ans (43) nnd (45) ergibt sich, dalJ jetzt cine Andernng der Farlie des (b-- 
sichtsteldes cingetrcten ist, die zum Nachweis d(T elliptisclien Polarisa- 
tion dienen kann. 

f I •'« '^‘■■traditiing zeigt, daU as glaidiguHiK ist, i„ walchar Urilii'ii- 

oge diehende Qnarzplatte nnd zn nntersnehende doiipc'llirec'lK'ndt' Platte 
zwischen Polarisator nnd Analysator gebracht werden. 

Verwendet man monochromatisclu's Licht, so nniB nacdi (42) die Dicke 
der Qnarzplatte so gewilhlt werden, daB (9 fiir die benntzte Fremienz von kjr 
verschieden ist. ^ 

Die Methode ist znerst von Klein 2) benntzt worden; ihre Empfindlichkeit 
laBt sich dnrch Anwendnng der Halbschattenmethodc' (Ziff. 7 ) verardBern 
indem man erne SoleilscIic Doppelplatto benntzt, die bekanntlich ans zwei 

ititlit' Siml r ’‘^4 >'“dit»clrduaKl,m Quai-zplatt.m 

1 ' 1 ' ,, 9 und O (9 die Drelumgtai der Schwingungsebene in 

den bciden 1 lattenliil ften, so folgt aus (43), dal) Farbe imd Inteasittit der bddell 
-latltcn gUadi smd. Bmigt man mm zwischen die Nikols auBcr der SoutiLschen 
Woppelplatte noch eme dopix-Ibrcchendc Hattc, so ergibt sich aus (45), daB 

bei Beleuchtung mit monochromatischem Lichte (bei von — verschie- 

denem &] die Intensitaten der beiden Gesichtsfeldhalften sich in 
.mtgegengesetz cm Sinne andern, bei Beleuchtung mit weiBem 
Lichte ihrc verschieden werden. Bei der Beobachtung stellt man 

mittels eines Okulars seharf aui die Trennungslinie der Doppelplatte ein die 

gXac™wW groUen Gesichtsfeldes nahe an den Analyktor 

Twin^L (C'lunegi. I'nstit. 

2 ) C. Klbin, N. Jahrb. f. Min. 1874, S. 9. ' 
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Ziff. 14 . 


Die SoLEiLsche Doppelplatte ist zum Nacliweis elliptisclier Polarisation in 
imwesentlicli abgeanderter Form zuerst von Bertrand^) benutzt worden; die 
Empfindlichkeit wird durch Vierteilung des Gesichtsfeldes iind dadiirch hervor- 
geriifene Kontrastwirkiing erholit und betragt etwa i 5 • iO"'’ • 2yr. Nakamura^) 
hat gezeigt, daB die BERTRANDsche Platte imi so empfindlicher wird, je kleiner €) 
ist; damit 0 fiir samtliche Frequenzen klein bleibt, muB die Plattendickc 
moglichst gering gemacht werden (bei Nakamura 0,04 mm). 

Um variierbare Empfindlichkeit zu erhalten, kombinierte Wright^) 
eine SoLEiLsche Doppelplatte mit einer zweiten, in Richtiing der Trerinungslinie 
schwach keilformigen ; die Flatten werden so aufeinandor gekittet, daB ihre 
Trennungslinien zusammenf alien und die entgegengcsetzt drehcnden Half ten 
Tibereinander zu liegen kommen. Durch Verschiebung der Kombination ])arallel 
zur Trennungslinie laBt sich der mittlere Wert von 0 im Gesichtsfekle, und 
damit die Empfindlichkeit nach Bedarf stetig andern. 

14. Interferenzmetliode von Lummer. Auf einem ganz anderen Prinzip 
als die bisher besprochenen Verfahren zum Nacliweis geringer Elliptizitiiten 
beruht eine von Lummer herriilirende Methode, welche die Inter ferenzkurven 
gleicher Neigung benutzt und von Lummer^) und seinen Schiileni'*) aus- 
gearbeitet wurde. 

Zwei rechtwinklige Glasprismcn werden mit ihren Hypoteniisenfliiclu'ii so 
aneinander gesetzt, daB zwischen diesen eine planparaflele Imflschicht von 
ca. Viooo r^icke entsteht (Abb. 4). Filllt eine ebenc linear polarisierle Welle 
mit der Normale n, deren Schwingungsrichtung das Azimut jt/4 gegen du; Ein- 
fallsebene besitzt, nahe unter dem Winkel der totalcn Refk'xion auf dii- Luft- 
schicht, so entstehen aus der auffallenden Welle die reflektierten Welkai n^, ii.^, 
deren Schwingung.srichtungen verschieden nnd ((‘benso wit' dfe 
Schwingungsrichtung der auffallenden Welle) in Abb. 4 durch Pfeile angegelieii 
I ■ sind. Sie werden nach 

Durchgang durch eint'n 
Analysator von dem Ob- 
jektiv cines Beobach- 
tungsfernrohres vercinigt ; 
bei auf unendlich eingc- 
^,7 4^^n^■ks stclltcm Fernrohr sielit 
man dann ein System 
scharf ausgcprilgter Intcr- 
ferenzstreifcn, deren Lagc 
vom Polarisationszust an- 
de unabhilngig ist, sich 
jedoch mit der Frequcnz 
iindert. Bei gceigneter 
Stellung des Analysators treten zwischen den ursprtingliclicn Streifen neue 
breite Streifen auf, deren Intensitiit am groBten ist, wenn die erste Tcilwelle n. 
ausgeloscht wird. 

• Intensitatsverteilung der Interferenzstreifen im reflektierten Lichte ist 

Af argestellt. Liegt die Schwingungsrichtung des Analysators parallel 

h ^9. 1877: Bull, soc. min&al. Bd. i, S. 26. 1878 


I n 



Abb. 4. LuMMEKSChe Inter- 
ferenzmethodo . ziuii N:ich\vcis 
geringer Elliptizitilten, (Nach 
Lummer.) n Normale der auf- 
fallenden Welle; «, , n^, m,, 
ih, ... Nornialen der reflek- 
tiertenWellen. Die Pfeile goben 
die Schwiuguugsrichtungen an. 



Abb. S. Iiitensitiitsverteiliuig der Inter- 
fenuizstreifeii Iku tier LuMMEKscheii inter- 
fereiizinetliodii. (Naeli Koiuin.) wi,, ni.^ 
Interftjrenzniialnm ; M Verdoppl'iUKSstrei- 
fen, der anftritt, wenn din SeliwiiigungH- 
riehtimg ties Aimlysattu's Benknteht ztir 
Sohwingungstriehtimg der aiiffallendtiij 
Welle liegt. 


Bd.4 S 26 1907 ^entralbl. f. Mm. 19OS, S.267; Proc. Tokyo Math.-Phys. Soc. (2) 
2 JE. Wright. Sill. Jouni. (4) Bd. 26, S. 377. 1908. 


1910 . 


O. Lummer, Ann. d. Phys. ( 4 ) Bd. 22, S. 54 . 1907 . 

H. Schulz, Ann. d. Phys. ( 4 ) Bd. 26, S. 139. 1908; K. Sorge, cbenda Bd, 31, S. 686. 


9.U .. 
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Ziff. IS. 


Allgemeines tiber die Messung voii Phasendifferenzen. 
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zur Schwingungsrichtiing der auffallenden Welle, so treten scliarfe Interferenz- 
minima und (Abb. 5 a) auf ; zwisclien ihnen bildet sicli ein breites Minimum M 
(der sog, Verdopplungsstreifen) aus, wenn die Schwingimgsrichtung des 
Analysators senkrecht zur Scliwingungsriclitung der auffallenden Welle lieet 
(Abb. 5b). 

Wild die auffallende, linear polarisierte Welle durcli irgendeinen Vorgang 
(z. 13 . Iveflexion oder Durchgang durcli einen doppelbrcchenden Korper) in 
eine elliptisch polarisierte Welle ubergefiilirt, .so tritt eine Verscliiebung des 
Verdopplungsstreif ens ein, die zum Nachweis der entstandeneii elliptischen 
Polarisation benutzt werden kann. Einer Pliasendiffcrenz von 
zwischen den paiallel und senkrecht zur Einfallsebeiie liegenden Komponenten 
entspiiclit sclion eine Verscliiebung des Vcrdopplungsstreifens um den zwan- 
zigsten leil des Abstandes clie Verscliiebung erfolgt nacli verschiedenen 

Richtungen, je naclidem die auffallende Welle rcclits- oder linkselliptisch 
polarisiert ist. 

Schulz^) hat einen auf der LummekscIk'ii Methode bcriihenden Apparat 
zur Untersuchung der Doppelbrechung optischci' (daser angcgelien, mit dem 
Phasendiffeienzen von der CirdOe d;;5 * 10 noch nacligewiescn werden 

kdnnen. 


c) Methoden zur Messung von Phasendifferenzen 
(Kompensatoren). 

15. Allgemeines fiber die Messung von Phasendifferenzen. In den folgcaiden 
Aiffern weidcn die Methoden zur Me.s.sung der Pha.st'ndi 1 ierenz zwischen 
zwei Senkrecht zueinandcr polari.sierteii Wellcn besjiroelK'iij die hierzu 
dicnenden Iiistiumentc liciLlen Tvonipcnsatoreii , wi'il sie im allgcani'incn ans 
tincm System doppelbiecheiider Platten bcstelien, dit^, iii geeigneter Weise in d('n 
Gang der zu untersuchenden Wellcn gestellt, deren Phasendifferenz aufliebt'u 
(kompensieren) . 

halls nicht anders benierkt, sind stets monochromatisclu', elxaie Lichtwcllen 
voraiLSgesetzt. Fcrner ist unter dem Azimut einer Schwingung.sriclitung stets 
das gegen die Schwingungsrichtiing des Polarisators geziihlte Azimut verstanden, 
untei dem Azimut einer Kristallplattc das Azimut iler schnellcrcn Haupt- 
komjionc'nte. 

Fiir genaue Mes.sungen kommen nur Halbschattenmethoden (Ziff. 17, 
20, 21, 22) in hrage. hiir die Messung sehr kleiner Pliasendifferenzen dient der 
SENAKMONrschc Kompeiisator mit Halbschattenvorrichtung von Chau- 
\iN (Ziff. 17), der .BkacescIic Kompensator (Ziff. 21) und der RAYLEiGHsche 
Kompeiisator (Ziff. 22); bei nicht zu kleinen Pha.sendiffercnze.n ist der Soleil- 
schc Kompensator mit hlalbschattenvorrichtung von Szivessy (Ziff. 20) 
am bequemsten, 

Fie MeBgenauigkeit der eiiizelnen Methoden liilngt, wie bei jeder 
Photometric, von der subjektiven photometrischen Empfindlichkeit des Beob- 
achters, dei IntensitS.t und Monochromasie der lAclit quelle usw. ab; dieser Um," 
stancl ist bei den folgenden Angaben fiber MeBgenauigkeit, die einen Anhalt 
fiir die LeistungsfS,higkeit der betreffenden Methoden geben sollen, zu bcrtick- 
sichtigen^). 


1) H. Schulz, Phys. ZS. Bcl. 13, S. 1017. 1912; ZS. f. Instrkde. Bd. 33, S. 205, 247 
1913: E. ZscHiMMER u. H. Schulz, Ann. d. Phys. (4) Bd. 42, S. 356. 191 3. 

2) tiber die Grenzen der MeBbarkeit von Phasendifferenzen vgl. M. BBREK.Xentralbl 

f. Min. 1913 , S. 464; Ann. d. Phys. (4) Bd. 58, S. 186. 1919 . , - , ■ ; . 
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16. SfiNARMONTScher Kompensator. Ber SenarmontscIic Kompensatori^ 
esteht aus einem (der Frequenz des benutzten monocliromatischen Lichtes 
aitsprechenden) 2/4-Blattchen, welches im Azimut 0 oder jt/ 2 zwischen gekreuzte 

Nikolsgebracht wird, so daB also seine Haiiptschwingungsrichtungen mil den 
Schwingungsrichtiingen der gekreuzten Nikols ziisammenlillen. ^ 

planparallele Schicht des doppelbrechenden Mediums, dercn Phasen- 
J f gemessen werden soil, wird im Azimut njA zwischen Polarisator und 

1/4-Blattchen gebracht; die Achsen der Schwingungsellipse der aus dem doppel- 
brechenden Medium austretenden Welle fallen dann mit den PlauptschwinZm! 

Oder S ?er Phaindifferc nz njl 
PI ^ f ^ Ellipsenachsen genommenen Komponenten tritt die 

.^/2 o6er —Jtj2 des A/4-Blattchens. Die aus dem Ictzteren aus 
tretende Welle ist dahcr lme.u- polarisiert, md es muB sich somit 
Emfuhrung des doppelbrechenden Mediums hervorgerufene) Anfliellunr ks 
Gesichtsfe deswied^ zum Versehwinden bring™ lassen, wenn derlSsate 
m ein geeignetes Azimut a gebracht wind. «»atys.i(oi 

In der Tat ergrbt sich die Intensitiit der aus dem Analysatnr austretenden 

Welle, indem in (27) o-, — d A- n ~ r\ \ ^ , j 

' ' 4 ’ ^ ^ ' ^?2 — 0) ^^2 — zb 2 gai^etzt wird, zu 

^ ~ ~2 “ cos2asin2-— -j- sin2a sinP^- cos \! ] : 


J verschwindet fiir 


5.. -L A. 

2-^2’ 


das Azimut t der Schwingungsrichtung der aus dem I/4-Blattclicn austridendeu 
linear polarisierten WeUe ist somit“) ™ austutindi n 

^ '2 • (47) 

SENAKMONTSchcn Kompcnsator ist der Analysator an einem Teilkreis 
relibar angebracht. Ist die Teilkrcisablesung bei gckrcuztcr Nikolstelluuu 
A die Teillmeisablcsnng, nachdem diircli Naclidrelien des Analysators die^diirch 
nnfuhnmg des zu untersuchenden Mediums licrvorgeruienri Aiifiie lur e del 
Gesielitsfeldes zum Versehwinden gebracht wnrde, so ist nadi (40) ^ 

±z1 = 2(A-A,)- 

unter“uSe''Me'dtm7“-/' “"feclisten bestimmt"), indem das zu 

gewXdt wkd bei Zr, d v”“- ‘'«PP“lbrechcndcn Korper aus- 

LTen OrieXrula ltTa™T in der vorgenom- 

muien Yrientieiung bekannt ist; man mmmt z. B. eine durch Dmrk dnnnni 

lulfrd sfXelw'zm'D r “ Hauptkomponentai pal- 

keit blsitz™ Druckrichtung licgen und erstere die groBerc Gcschwindig- 

werdm'^melst aus'chll^lr’' erforderlichen A/4-Blattchen 
Quarz angefertiet- Metr ‘d Parallel zur optischen Achse geschnittenem 

zulFesiXllufadervle^ ^ur Herstellung von I/4-Blattchen, sowie 

® ^’^^'^'^^'’'^”^'*“‘'''''elcheein(ungefa,hres)I/4-Blattchcn 

«) (2) Bd. 73. S. 337. IS40. 

•1 A. Corrof 





y = 2 -cos^{2{a H- - 

SR- wcrden glcich, d. h. man hat Halbscliattenstellun 


) A. Righi, Atti dei Lincei, Classe di sc. fis., mat. c nat. Jg. 2S9 (S) Bd 1 S -iSo 1809 

rt-a=x,?:rs5rs,f/r.?ir- '*> 

Bd. dMate^Th Natu^t.l *'*’ '9(5 

®) S. Wedknkbwa, Ann. d. Phys. (4) Bd. 72, S. 138. 1923. 

7! t’ News Bd. 102, S. I89. 1910; Phil. Mag. (6) Bd. 21, S S17 iqii 

Paris ^866 ''^"' " '^"5; Oouvr^ompL Bd. l/s. 7JJ: 

8) D. B. Brace, Phil., Mag. (5) Bd. 48. S. 34S. 1899- . ' ' 

») E. Perucca, Attx di Torino Bd. 54, S. 101 3. 1919 

10) Chauvin, Ann. de Xoulonse Bd, 3 ( J) S. 28. 1889; Joiirn; de phys. (2) Bd. 9 S 21 1 8on 


Ziff. 17. Plalbschattenvorrichtung Mr den SiiNARMONTschen Kompensator. 9^7 

besitzt, sind von RighiI), Cotton und 
Mouton ) Chaumont=^), Bergholm^) imd Wedeneewa^) angegeben worden. 

Um den SiiNARMONTschen Kompensator ftir einen groBeren Spektralbereich 
leniitzen zii konnen, mul3 man ein -i/4-Blattchen besitzen, dessen Phasen- 
dilterenz von der Frequenz unabhangig ist. OxleyO) benutzte eine Vor- 
nchtimg nach Art des FRESNELsclien Parallelepipeds’), bei dem die gewiinschte 
^ lasendifferenz 7r/2 zwischen parallel und senkrecht zur Einfallsebcne licgcnden 
Komponenten diirch zweimalige Totalreflexion an den Begrenzungsflachen eines 
1 aralielepipeds aus Glas hervorgerufen wird; Brace «) mid Perucca^) stellten 
achromatische A/4-Blattchen diircli Kombination zweier gecigneter Kristall- 
platten (z. B. einer Gips- und einer Glimmerplatte) her, die mit ihren entsprechen- 
tlen Hauptschwingungsrichtungen gekreuzt ubereinandcr gelegt wnrden. 

Der SENARMONTsche Kompensator besitzt in seiner ursprunglichen Form 
nnr ziemhch geringe MeBgenauigkeit; dieselbe betnigt, bei hinreichender 
intemsitat der benutzten Lichtquelle, etwa i 5 - 10 "»- 27 r. 

fbr den SfiNARMONischen Kompensator. Eine 
erliebhche Stcigerung der MeBgenauigkeit laBt sich erzielen dnrcli Anwendnng 
der Halbschattenmethode (Ziff. 7 ). 

Bei der lialbschat ten vorrichtung von Ciiauvinio) befindet .sich zwi.schen 
^oiarrsator und Analysator ein mit dem letzteren test verbundenes, nur das halbe 
■jesichtMeld bedcckendes 2/2-BIattchen; Analy.sator und 2/2-BIattchen sind an 
eineni Teilkreise gemeinsam drehbar angeordnet. 

Es sei t das Azimut der Schwingung.srichtung der aus dem A/4-H];Utehen 
cles bENARMONTschen Kompensators austretenden. lint-ar polarisii-rten Welle- 
n sei das Azimut des Analysators, e(e < Trp) der Winkc-l zwi,sclu-n der Sehwin- 
Analysators und der einen Hauptschwingungsrichtnng des 
//2-Blattchens. Da die Schwingungsrichtimg der anf das 2/2-Blattchen fallenden 
linear polarisierten Welle nach dem Durchgang um den 'W'inkel 2(0 — d 4- c) 
gedreht erscheint (Ziff. 4f3), so sind ihre Azimutc in den beiden Gesichtsfeld- 
halften beim Emtritt m den Analy.sator t und 2(aH-e) — if; dit- Intemsitaten 
c er beiden Gesichtsfeldhalftcn ergeben sich daher gemilB (22) zii 
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Ziff. IS. 


1st pQ die der Halbschattenstellung (50), die der Halbschattenstellung ( 49 ) 
entsprecliende Analysatorteilkreisablesung, so folgt aiis (47), ( 49 ) und (50) wieder 

± zl — 2 (^1 — ^ 0 ) . 


Das MeBverfahren bleibt somit bei Benutziing der CiiAUViNsclicn Halb- 
schattenvorrichtung iingeandert, niir treten an Stelle der Einstellungen anf 
Dunkel die entspreclienden Halbschatteneinstelliingen. 

Die Metliode ist, wie Cotton und Mouton^) gezeigt liaben, aucb noch zii 
gebrauchen, wenn die Phasendifferenz des yl/4-Blattcliens von 7 r /2 verscliieden 

ist; betragt sie w, so ist die aus dem SiiNARMONTschen Kompensator aus- 
tretende Welle scbwach elliptisch polarisiert und 56^ — - p^ liefer t das Azimut A' 

der grofien Ellipsenaclise. Aus ( 6 ) ergibt sicli unmittelbar tg 2 .d = ; 
to ist erf orderlichenf alls gesondert zu bestimmen. 

Aus ( 39 ) und (48) folgt, daB die Iialbscliattenempfindliclike.it urn .so 
groBer wird, je kleiner s ist; um sie variieren zu konnen, muB das /l/2-Blattchen 
in seiner Ebene innerlialb gewi,sser Grenzen drehbar angeordnet sein. Geringe 
Abweichungen der Phasendifferenz des 7/2-Blattchens von n sind belanglos-). 

An Stelle des mit dem Analysatornikol verbundenen 7/2-BliU:tchens kann 
auch ein LippiCHsches lialbprisma (s. Kap. 24 ds. Bandes) oder einc Halb- 
schattenplatte von Nakamura (Ziff. 13 ) benutzt werden. 

Die lialbschattenvorrichtung von Chauvin ist von Cotton und Mouton'*) 
zu groBer Vollkommenheit ausgebildet worden; in Verbindimg mit ihr besitzt 
dei- SENARMONTSche Kompensator unter gtinstigen Bedingungc'ii eine MeB- 
genauigkeit von 5*10“®-27r. 

Bei dieser gesteigerten MeBgenauigkeit ist zu beachtc'ii, daB in den Ana,Iys;itor 
nicht nur die durch das 1/4-Blattchen hindurchgelicnden, sondern aucli d'ie an 
seinen Begrenzungsflachen mehrfacli reflektierten Widlen gelangen, 
die das Beobachtungsergebnis unter Umstanden erlielilich be- 
einflussen konnen^); man beseitigt diese Felik-rtinelle nadi 
Chaumont‘5), indem man das il/4-Blattclu'n in ilnen scliwach 
prismatischen Trog bringt, und diesen mit einca- Fliissigkeit 
fiillt, deren Brechungsindex mit dem mittleren Brc;cliungsindex 
des /l/4-Blattcliens ungefalir iibereinstimmt. 

18, BABiNETScher Kompensator. .Der BamnetscIu' Kom- 
pensator bestcht aus zwei Quarzkeilen A'l und ZCg mit gleichen 
Winkeln, die mit paralh,'! liegendcn Keilkantwi und c'ntgc:gen- 
gerichteten Keilwinkeln hintereinander ge.stellt sind, so daB 
sie sick zu einer planp.aralkden Platte, erganzen (Abl). 6 ). Die 
optische Achse liegt in den Keilen parallel zur duBeren Be- 
, grenzungsflache und in dem einen Keil parallel, in dem anderen 
Kompensator. senkrecht zur Keilkante. Bei edner normal zu den iluBeren 
Begrenzungsflaclien auffallenden ebenen, linear polarisierten 
Lage der optiseben Welle Hegt die ciiiG Hauptkomponente parallel zur optischen 
Achse, die entspreclienden liauptschwingungsrichtungen der 



H. Mouton, Ann. cliim. phys, (8) Bd. 20, S. 276. 1911. 

2 Cotton u. H. Mouton, Ann. chim. phys. (8) Bd. 20, S. 281. 191I. 

chim. phys. (8) Bd. 11, S. ISS, 290. 1907; Bd. 19, 
S. IS8. 1910; Journ. de phys. (S) Bd. 1, S. 8. 1911. 

1 306' 1896: Ann. chim. phys. (7) Bd. 14, S. 475. 1898:* 

vgl. auch M. Berek, Ann. d. Phys. (4) Bd. 58, S. 192. 1919. 

L. Chaumonx, C. R. Bd. 154, S, 272. 1912; Ann. de phys. (9) Bd. 4, S. .193. 191 






Ziff. 18. 


Babinet scher Kompensator. 
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beiden Keile sind somit senkrecht ziieinander orientiert i) ; dabei ist die senk- 
leclit zur optiscben Achse sch winger de Hauptkomponente die schnellere. 

Wir iegen einen Schnitt 5 parallel zu den Keilkanten und senkrecht zu den 
auberen Begrenzungsflachen. Sind und die Dicker, c\ und (\ die Phasen- 
differenzen der beiden Keile in der Schnittebene, so ist nach (24) 



Da die Hauptschwingungsricht ungen der Keile gekreuzt sind, ist die resul- 
tiercnde Pliasendifferenz <5 in der Schnittebene 5 (Ziff. 6) 



Durch Anderung der Dickendifferenz — d^ liiBt sicli daher in der Iibene S 
jede beliebige resultierende Phasendifferenz S herstellen; um d^ — d» variicrc'u 
zu kdnnen, ist der eine Keil lest, der andere (mittels einer mit geteilter Trommel 
versehenen Mikrometerschraube) senkrecht zur Keilkante verschiebbar an- 
geordnet. 

Die durch (51) bestimmte Phasendifferenz des Konpx'usators ist unter der 
nicht realisierbaren Voraussetzung gewonnen, dab du' auffallende Welle an den 
Begrenzungsllachen der Keile keine Reflexionen eiieidet. Ptaiicksiehligt man 
diesc. so ergibt sich, wie Voigt-) gezeigt hat, fiir die r('chl(' Seili' von (51) ein 
additives Ziisatzglied, das um so unwirksamer wird, je greiber man die Keildicken 
und den Keilabstand wiihlt. 

Bringt man den Kompensator im Azimut q zwischen gekreiizte Nikols, so 
ist die Intensitilt der aus dem Analysator austretemden Welle in der Ebene A 
durch ( 32 ) bestimmt, wobei d durch (51) gegeben ist. 

Aus (51) und ( 32 ) ergibt sich, dab ein System paralleler, aciuidislanter 
dunkler Interferenzstreifen entsteht, die von hellen Streifen gchremit sind und 
am deutlichsten in dem Raume unmittelbar hinter dem Kompensator auftreteir*) ; 
die Stellen geringster Intcnsitilt /min sind bestimmt durch 

(i = ±2/e7r, (/o = 0, 1, 2, . . .) 

die Stellen grobter Intcnsitilt /,„ax durch 

f!) =^(1 2/v’)7r. (/e-O, 1, 2, ...) 

Die Intensitiltsunterschiede zwischen den dunkelsten und hellsten Stellen 
■ergtjben sich somit zu 2 

/max /min “ sill^ 2 ^ , 

und werden am grdbten, wenn {> = dz -j- ist. 

Es ist daher am zweekmabigsten, den Kompensator im Azimut njA zwischen 
die gekreuzten Nikols zu bringen; bei die.ser Anordnung sind auch die It'ehler, 
welche durch mangelhafte gegenseitige Justierung der Keile entstehen, am 
geringsten^). 

h tJber Verfaliren zur Justierung der Keile vgl. K. Sissingh, Arch. Nderland. Bd. 20, 
S. 171. 1886; C. A. Reeser u, R. Sissingh, Versl, Akad. Amsterdam Bd. 30, S. 14S. 1922; 
J. J. Haak, Arch. N^erland. (3A) Bd. 6, S. 20S. 1923; C. A. Reeser, ebenda Bd. 6, S. 22s’. 
1923; Bd. 7, S. 1. 1924; J. Th. Groosmuller, ebenda Bd. 8, S, 1, 192S; ZS. f. Instrkde 
Bd. 46, S. 198. 1926. 

W. Voigt, Wied. Ann. Bd. 22, S. 226, 1884. • - 

8) K. E. F. Schmidt, Wied. Ann. Bd. 35. S. 360. 1888; J, Mac* dIe LiipiNAy, Tourn. 
de phys. (2) Bd. 10, S. 204. 1891. , , - 

*) K, E. F. Schmidt, ZS, f. 'Instrkde. Bd, 11, S. 441. I89 I.'' ■ 
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Ziff. IS, 


Die Einstellung erfolgt in der Weise, daB mittels einer Lupe oder eines 
Fernrohres die dnrch eine Marke (Faden oder verstellbarer Spalt) festgelegte 
Mitte des feststehenden Keiles anvisiert wird. Durch Verschieben cle.s verstell- 
baren Keiles bringt man einen dimkeln Interferenzstreifen aiif die Marke, an 
deren Stelle die Phasendifferenz des Keilpaares dann 

dQ~2kn ( 52 ) 

betragt. 

Wird nim eine planparallele Schicht eines doppelbreclienden Mediums 
mit der unbekannten Phasendifferenz A ebenfalls im Azimiit jr/4 zwischen 
Polarisator und Analysator gebraclit^), so ist die resultierendc Phasendifferenz 
an der Stelle der Marked + do (Ziff. 6); der anvisierte diinkle Interferenzstreifen 
andert seine Page in bezng auf die Marke, und um ihn wieder an die urspriingliche 
Stelle zu bringen, muB der bewegliche Keil durch Drehen der Trommel versclioben 
werden, bis die Phasendifferenz 6 des Kompensators an der Stelle dc'r Marke 
der Bedingung genligt 

d -|- A = 2kn (55) 


Aus (52) und (53) ergibt sicli ftir die unbekannte Phasendiffert'uz 
Beziehung 


/( _j_ (f5 _ d,,) 0 ; 


A die 


A 1st somit bestimnit, falls die der drommelverscliiebiing entspreclieude Auderimg 
der Phasendifferenz d — do bckannt ist. 

Da die Beobachtiing bei gekreuzten Nikols erfolgt, ist es gleichgiiltig, 
in welcher Reihenfolge Kompcnsator und zu untersuchendes Medium zwisclieii 
Polarisator und Analysator gebracht werden (Ziff. 6). 

Die Auswertiing eines Trommelteiles in Pluisendifferenzen erfolgt 
in der Weise, daB man (bei alleinigem Vorhandensein des Kompensators) diircli 
Drehen der Trommel einen Interferenzstreifen auf die Marke bringt und dit* 
Ti ommeleinstellung feststellt; eine solclie Iiinstellung liezeiclmen wir ais 
Nullstellung. Hierauf geht man durch Weiterdrehen der Trommel zur niu 4 isten 
Nullstellung liber und liest die dieser entsprechendo Trommt'leinstellung p^ ab. 
Zurn rromraelunterschied p.^ p^^ (einschlicBlich der ganzim Umdri'hungen) 

gehort die Phasendifferenz Tr 2 3 T und die durch Verschiebung um einen Trommel- 
teil hervorgerufene Anderung der Phasendifferenz ist 


m 




Pi -- Pi) ' 


Mild die Trommel auf den leilstrich p eingestellt, so entsprieht der Trommel- 
verschiebung p ~ p^ die Anderung der Phasendifferenz 

d - (\ mi^p ~~ p ^) ; 

das Vorzeichen bestimmt sich aus der Orientierung der optischcn Achse in den 
Keilen und der Richtung, in welcher dcr bewegliche Keil versclioben wurde. 
n wegen der Dispersion der Doppelbrechung des 

yuarzes (Z1II. 4) von der Frequenz des beniitzten monochromatischen Lichtes 
ab und gleiches gilt somit ftir den Wert eines Trommelteils m, sowie fiir die Null- 
stellungen ( mit Ausnahme der = 0 entsprechenden) ; ist der Wert eines 

SchicM Oriwtierung des Kompensators und der zu untersuchenden 

N Tahrb f ^ GOttinger Nadir. 1887. S. 373; H. Joachim, 

^ fs S 186 iw *• *5”. s, 464: Ann. 




Ziff. 19, 


SoLEiLscher Kompcnsator. 


941 


Trommelteils fiir eine bestimmte Frequenz ermittelt, so kann man ihn fiir jecle 
andere Frequenz mit Flilfe der bekannten Dispersion der Doppelbreclumg des 
Quarzes berecbnen i) , 

Der ganzzahlige Faktor k in (52) bleibt unbestimmt. Um die (von der 
Frequenz unabhangige) absolute Nullstellung zu ermitteln (d. h. denjenigen 
Interferenzstreifen, fur den /e = 0 ist) benutzt man weifles Liclit ; es tritt dann 
nur ein einziger ganz dunkler Interferenzstreifen auf, bei dem fiir samtliclie 
brequenzen — Q ist, wahrend die tibrigen Streifen gefarbt ersclieinen, da wegen 
der Dispersion der Doppelbrechung des Quarzes an keiner anderen Stelle samtlichc 
Frequenzcn zugleich ausgeloscht sind. 

Die Empfindlichkeit des Kompensators hilngt vom Kcilwinkel 0 
ab; versteht man miter I die durcli Drehung um einen Tromnielteil liervor- 
gerufene Keilverscliiebung, I die Wellenlange des auffallenden Lichtes, und 
die Brechungsindizes des Quarzes, so entspriclit dieser Trommeldrchung nacli (24) 
und (51) die Phasendifferenz 

d == 27rZtg0”’’ y^ . 

^5 ist um so kleiner, d. h. die Jimpiindlichkeit wird um so grciBer, je kleincr <l> 
ist; bei zu kleinen Keilwinkeln wcrden jedocli die Interferc'nzstreifen zu breit, 
um eine genaue Einstellung zu ermogiichen^). Die vorti'ilhaftestc (iriiOe der 
Keilwinkel betragt etwa 30' fiir mittleren Spektralberc'ich. 

Der BABiNETsche Kompensator besitzt, jc nacli der (irbtie ck-r Keilwinkel 
und den Beleuchtungsverlialtnissen, cine Mcl3gcnauigk('it von 7*10~'*-27r bis 
1 • 10~^-2?r2). Sie lalif sicli nach Chrustschoff^) auf etwa das 5 fache steigi'i n, 
wenn man das Keilpaar senkrecht ziir Keilkante durchschneid(‘t und die auf 
diese Weise entstandenen beiden Keilpaare, urn l<So'" g(>geneinand('r gedreht, 
wieder zusammenftigt. Sind die Keile des einen Keil])aares ft'st, die des audi'reii 
gleichzeitig in entgegengesetztem Sinnc verschiebliar, so wandern di(' Inter- 
ferenzstreifen in den beiden Flalften nacli entgegengesetzten Richtungen; an 
Stelle der Einstellung eines Interferenzstreifens auf eine Marke tritt ein Ein- 
stellen auf Zusammcnfallen der beiden in den beiden I-[:llften in c'utgegengesetztc'm 
Sinne verschobenen Interferenzstreifen. 

Der BabinetscIic Kompensator ist zuerst von Jamin**) zu einem fiir die' 
Messung von Idiasendifferenzen geeigneten Instrument ausgebaiit wordeu; c'r 
wiude frtiber viel benutzt, ist aber in neuerer Zeit durch andere Kompensatoren 
yerdrangt worden, die ilim an MeBgenauigkeit erlicblich tiberlcgen sind und in 
Ziff. 20 besprochen werden. 

19 . SoLEiLScher Kompensator. Der SoleilscIic Kompensator^) besitzt, 
iin Gegensatz zum BABiNETsclien Kompensator, im ganzen Gesiclitsfeldc gleiclic 

b F. Billet, Traitd cl'optique physique, Bel. 2,- S. 32. Paris 1859; W. K5 nig, Wied. 
Ann. Bel. 17, S. 1018. 1882; vgl. auch F. Becke, Tschcrmalcs mineral, petrogr. Mitt. Bd. 22, 
S. 378. 1903; V. EE Souza-BrandXo, Centralbl, f. Min. 19OS, S. 23. 

^ Die Dunkelheit und Scharfe der Interferenzstreifen IdBt sich verbessern, indeni man 
in die Biennebene des Beobachtungsfern,rohres einen Spalt stellt, welcher dem an don Be- 
grenzungsfl9.cb.en der ICompensatorkeile mehrfacli reflektierten Licbte den Fintritt in das 
Fernrohr unmbglich macht. Vgl. C, A. Reeser, Versl. Akad. Amsterdam Bd. 30. S. 145, 
1921; Arch. N^erland. (3) Bd. 6, S. 225. 1923. 

3 ) G. Quincke, Pogg. Ann. Bd, 127, S, 210. 1866; K. E. F. Schmidt, ZS. f. Instrkde. 
Bd. 11, S. 443- 1891; C, K. Edmunds, Phys. Rev. Bd. 18, S. 205. 1904. 

. «) K. V. Chrustschoef, ZS, f. Krist. Bd. 30, S. 389. 1899. 

®) J. Jamin, Ann. chim., pbys. (3) Bd. 29, S. 271. 1850. 

8) A. Bravais,. C, R. Bd, 32, S. I15. 1851 1 Ann. chim, phys. (3) Bd. 43, S; 140. 1855. 
Uber die Geschichte des Instruments vgl. E. Mascarx, Traits d'optique'Bd. 2, S. 6I. Pans 

1891. .' ' ‘ , 
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Ziff, ly. 




Abb. 7. SoLEiLSoher Kompensator. Die 
Schraffierung bzw. Punlctierung gibt die 
Lage der optischen Achse an. 


Intensitat. Er besteht aus einer parallel zur optischen Achsc gesclniittenen 
planparallelen Quarzplatte P (Abb. 7) und aus zwei gleicliwinkligen Quiirz- 
keilen K^, K^, welche sich zusammen zu einer zweiten planparalleh'n Platte; cr™ 
ganzen. Die optische Achse ist in beiden Keilen gleich orientiert (p;irallt‘l zu den 

auBeren Begrenzungsflachen, und ontweder i)ar:il]el 
Oder senkrecht zu den Keilkanten) und lii-gt senk- 
recht zur optischen Achse der planj);ir:il]elen Plattiy 
Der eine der beiden Keile kann inittels t'iner (mit 
geteilter Trommel versehenen) Miki'ometersehr;iub(' 
verschoben werdeii; hierdurcli liiBt sicli dii- Dieki' 
der von den beiden Keilen gebildeten pkmjiaralleleu 
Platte variieren. 

Der SoLEiLsche Kornpensiitor wird, wie der 
BabinetscIic Kompensator, im Azimut 7r/-| zvviseheii 
gekreuztenNikols senkrecht zurNornudi' der ;ius dem 
Polarisator austretenden el)en(‘n Welh; gfdir.'ieht ‘), 
Die in Ziff. IS bei der Bespreehung des Hahi- 
NETschen Kompensators fiir eine. einzdne, seiik- 
recht zu den auBeren Begrenzungsflachen gelegte Sclmittebeiu; .'ingest ell ten Be- 
trachtungen gelten beim SoLEiLschen Kompensator fiir das gauze. ( lesieldsfeld ; 
die Nullstellungen sind dadurch gekennzeichnet, daB das homogene (lesielits- 
feld vollig dunkel ist. 

DieBeobachtungerfolgt mit Plilfe eines auf unendlich I'ingestellti'ii h'ernrohivs. 
Die Ausfiihrungen in Ziff. 18 zur Messung einer unbekiinnten Plnisendiffereiiz 
und zur Auswertung eines Trommelteiles tibertragen sich sinngemtiB. An Slelle 
der Einstellung auf einen interferenzstreifen tritt die hhnslellung anf \'(")lligc 

Dunkelheit des Gesichtsfeldes; dem Trommelunterschied - zwisidien zwei 

aufeinanderfolgenden Nullstellungen und p^ entsprieht wieder die Aiuh-rung 
der Phasendifferenz um :^2n. 

Die MeBgenauigkeit liegt innerhalb derselbcn Gn'uzen wie die des HahinivT- 
schen Kompensators. Die Empfindlichkeit nimmt auch hier mit abnehmenden 
Keilwinkeln zu, wobei die MeBgenauigkeit jodocli bei kleinen .Keilwinkeln 
wieder geringer wird, da dann eine betrachtliche Dndmng der '.rrommel aus dt>r 
Dunkelstellung heraus erforderlich ist, um eine merklieht; Aufht'llung des 
Gesichtsfeldes zu_ erzielen. Eine Steigerung der MeBgenauigkeit auf et wa das 
4fache gelingt, indem man nach PIeinkich^) zwischem Kom])ensalor und 
Analysator eine geeignet gestellte SAVARTsche Platte ») bringt. Die sonst auf- 
tretenden geradlinigen dunkeln Interferenzstreifen verscliwinck'n nur dann, 

n Orientierung des Kompensators senkrecht zvir NormiiU; der anffalhuulen 

3^438 Tyzf 4. I’hys. (4) .Hd. 71 , 

Lstpziger Ber. Bd. 62, S. 2S3' 1910; eine illmliche Anorilnimg hat 
m CouDRES vorgeschlagcn. (tJber die Kefloxicm polarisicrtcm l:,ichtt‘.s 

an Quecksilber, S. 28. Dissert. Berlin 1887). 

Savarts Che Platte besteht aus zwei gleich dicken, unter nahezu 45® zm 
libereinander liegenden Quarz- oder Kalkspatplatten; die 
SiS?n ^ Hatten, d h. die durch die Plattennormale und die optischen Achsen 
SlariSrS^S; f zueinander. LkBt man eine monochromatische, linear 

Schtunf Analysator, dessen Schwingunp- 

sieht Sfarf ^^^-fP^fclinitten der Flatten gebildeten Winkel halbiart, so 

lersch^^ndPn Paralleler dunkler Interferenzstreifen. welche in den vier Lagou 

HauSrwt; d..r pf Schwingungsrichtung der auffallenden Welle zu einem der 




rr j i h -y*-. 

- , ' . sVih'' ' V. i- ’ . /• 


Ziff. 20, Halbschattenvorrichtungen fttr den .SoLEiLschen Kompensator. 94^ 

wenn die aiis dem Kompensator aiistretende Welle vollstandig linear polarisiert 
ist, d.li. die Bedingung (52) bzw. (53) erfiillt ist, und kommen bei Abweichimgen 
aus diesen kompensierenden Stellen wieder znm Vorscliein^). 

Eine betraclitlicli grofiere MeBgenauigkeit kann jedoch, namentlich bei 
kleinen Keilwinkeln, niir durcli Anwendimg einer Halbschattenvorrichtung 
(Ziff. 7) erreiclit werden. 

20. Halbschattenvorrichtungen fiir den SoLEiLschen Kompensator. Als 
erster hat Bravais®) seine Halbscliattenplatte (Ziff. 12) als Halbscliatten- 
vorrichtung fiir den SoLEiLschen Kompensator benutzt, doch ist sein Verfahren 
in Vergessenheit geraten. Audi die .spater beschriebenen Halbschattenvorrich- 
tungen von Zehnder3), Biernacki^), Zakrzewski®) und Koenigsberger«) 
sind jetzt uberholt, da bei ihnen die Halbschattenempfindlichkeit (Ziff. 7) nicht 
variiert werden kann; ihre MeBgenauigkeit hiingt (miter sonst gleichen Um- 
standcn) von der Frequenz des benutzten Lichtes ab, und wenn eine dieser 
Vorrichtungen fiir monocliromatisches Licht bestimmter Intcnsitilt groBte 
Halbschattenempfindlichkeit besitzt, so ist sie fiir anderc Intensitaten und 
Frequenzcn weniger empfindlich. 

Eine Flalbschattenvorrichtung variabler Empfindlichkei t hat 
Szivessy’) angegeben; dieselbe besteht aus zwei Quarzplattcn und vier Quarz- 
keilen niit bestimmter Orientierung der optischcn Achsen, die so kombiniert 
sind, daB sie zusammen eine BravaisscIic Flalbschattenplatte von variierbarer 
Dicke ergeben. I)a die Anordnung, uni ganz storungsfrei zu st'in, eine selir 
exakte Schleifarbeit und Justierung erforderlich niaclit, wurde sie spater von 
SziVESSY®) durch eine erheblich einfacherc und leichtcr herstellhare ersetzt, 
die ebenfalls regulierbare Empfindlichkeit besitzt und alien Anforderungen 
angepaBt werden kann. 

Dieselbe besteht aus einer dunncn, planparalleleii, dojipt'lbreclu'iiden Platte, 
der Halbscliattenplatte, welche nur das halbe Ge.sichtsfeld bedeckt und in 
ihrer Ebene gedreht werden kann. Halbscliattenplatte und SoLEiLscher Kom- 
pensator befinden sich zwischeii gekreuzten Nikols. Das Azimut des .SoleiescIk'h 
Kompensators sei 71/4, das Azimut der Halbscliattenplatte^ q] ist e'i die rcsiiltic'rende 
Phasendifferenz des SoLEiLschen Kompensators, 1'/ die Phasendifferenz der Halb- 
schattenplatte, so erhalt man fiir die Intensitilt J' der von der Plalbschatten- 

platte nicht bedeckten Gesichtsfeldhalfte nach (32) ~ ^ ) 

/ = |-siii2|- (54) 

Die Einstcllungsmethode IflDt sich verfeinern clui'ch Verwendung einer Savart- 
.schen Platte mit nicht .streng rechtwinklig gekreuzten Haiiptschnittcn ; im Augcnblick 
des Verschwindens des gewbhnlichen Interferenzstreifensystcms tritt dann ein zweites, 
gegen das erstere unter 45 ° geneigtes auf. Vgl. PI. PlAUScHiim, Ann. d. Phys. (4) Bd. 63, 

s. 819. 1920. 

2) A. Bravais, C. R. Bd, 32, S. US- I8SI; Ann. chini. phys. (3) Bd. 43, S. 142. 1855. 

8) L. Zehnder, Verh. d, D. Phys. Ges. Bd. 6, S. 337- 1904: Ann. d. Phy,9. (4) Bd. 26, 
S. 985. 1908. 

*) V. Biernacki, Ann. d. Phys. (4) Bd. 17, S. 180. 1905. 

6) C. Zakrzewski, Krakauer Anzeiger 1907, S. 1016; M. Volke, Ann. d. Phys. (4) 
Bd. 31, S. 622. 1910. 

®) J. Koenigsberger, Centralbl. f. Min. 1908, S. 729; 19OS, S. 246. 

q G. SZIVESSY, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15, S. 201. 1913: Ann, d. Phys. (4) Bd. 42, 

s. 555. 1913. 

8) G. SzivESSY, Verh. cl. D. Phys. Ges. Bd. 21, S. 271, 1919; ZS. f, Phys. Bd. 29, 

s. 372. 1924. 
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Ziff. 20. 


Die Intensitat J” der von der Halbschattenplatte bedeckten Gesichtsfeld- 

Q, ^2 — 'd' gesetzt wird, zii 

I 

( 55 ) 


halfte folgt aus (29), indem = ( 5 i = ^2 

rff f ■ 2 ^ I / ■ /., • iy 

J = 2 (sin2psm-~ 


I ^ ^ . 8 I 8 S 

+ 2 sm 2 £» sin — sin -- cos cos — 

2 V 2 2 


. (5 . & 

Sin y sm y sin 


in2pj| 


Die beiden Gesichtsfeldhalften besitzen gleiche Intensitat (/' 
solche Werte die den Bedingungen geniigen 


sin 2^ sin-^ + 2 sin— (cos-^ cos— 
2 2 \ 2 2 


. 8 o . {)■ . 

•siny sin— -sin 2 


0 . 


Hieraus ergibt sich 


tg< 5 o = — sin2^tg- 


n fiir 


( 56 ) 


Fiihrt man als „wirksame Phasendifferenz" der Halbschattenplatte einen 
zwischen o iind S' gelegenen, diirch die Bezieliung 


•{} 


tgy = sin2(> tg- 


( 57 ) 


definierten Winkel # ein, so crhalt man fiir die Halbschattenstelhingen , 
d. h. (Ziff. 7 ) diejenigen Phasendifferenzen des Kompensators, fiir welclie dii’ 
beiden Gesichtsfeldhalften gleichdiinkel erscheinen, ans (54), (55) nnd (56) die* 
Bezieliung 

\ = di 2 /cjT -- (/e = 0 , 1 , 2 , . . .) (58) 

Zwischen den Halbschattenstelhingen liegen diejenigen Kompensator- 
stellungeii, deren Phasendifferenzen fl),, durch 


<5o = ib (2/e -b f) n 


(/e-0. 1, 2, ...) 


bestimmt sind, bei ihnen besitzen die Gesiclitsfeldhalften ebenfalls gleiclu* 
Intensitat, jedoch maximale lielligkeit. Aus clem in Ziff. 7 angegebenen Gnmde 
werden jedoch bei den Beobachtungen stets die durch (58) bestinimti'ii dunkeln 
i-ialbschattenstellungen benutzt. 

Aus ( 58 ) folgt, daJ 3 die Trommelunidrehungen zwischen zwei aufeinander- 
lolgenden Plalbschattenstellungcn einer Anderung der Phasendifferenz von -\-27i 
entsprechen. 

icA\ .^^^^J^^^^J^^^-^^^^^^H^findlichkcit (Ziff. 7 ) ergibt sich aus (39) und 
( 54 ), ( 55 ) nnd ( 56 ) zu 

h — cotg 

sie wird urn so groBer, je nilher -djA- bei ±,kn{k = 0, 1, 2, . . .) liegt. Es ist 
praktisch, nahe bei 0 zu wiihlen, weil claim die Halbschattenstellimgen nahe 
.61 ^™keln NuUsteUungen des SoLEiLschen Kompensators liegen; laBt 
sich nach ( 57 ) bei gegebener Phasendifferenz der Plalbschattenplatte, dadurch 
herabdrucken, daB man das Azimut q hinreichend klein macht. h hangt von 
er ■'requenz des benutzten Lichtes ab, da gleiches (wegen der Dispersion der 
Doppelbrechung der Halbschattenplatte) von und # gilt. 

4:- 1,14. ^ 6.es Gesichtsfeldes scharf erscheinen zu lasscn, emp- 

lieldt es sich,^die Halbschattenplatte moglichst diinn zu machen; als Material 
1st (jrlimmer besonders geeignet. 


4 ^ ^ 








Ziff. 21. 


BRACEsclier Kompeiisator. 


I 


Bei den Bcobachtimgen wird mittels einerLupe oder eines Fernrohres scliarf 
auf die Trenniingslinie der Halbschattenplatte eingestellt. 4 > wird diirch geeignete 
Wahl des Azimiits q ein so kleiner Wert erteilt, dab die Halbschattenemplind- 
hchkeit bei der benutzten _ Freqnenz und der Intensitiit der zur Verftigiing 
stehenden Licht quelle moglichst groB wird, Der fiir den jeweiligen Beobachter 
gunstigste Wert von_ q ist durch Ausprobieren zu ermitteln, 

Es ist gleichgiiltig, in welcher Reihenfolge Kompeiisator und lialbschatten- 
platte zwischen Polarisator und Analysator gebi'acht werden, da die Beob- 
achtungen bei gekreuzten Nikols erfolgen (Ziff. 5 ); urn bei den Halbschatten- 
stellungen ein moglichst groBes Ge.sichtsfeld zu haben, empfiehlt es sich jedoch, 
die Halbschattenplatte moglichst nahe an den Analysator zu bringen, 

Bei der Messung einer unbekannten Phasendiff erenz und der 
Auswertung eines Trommelteils ist die Handhabung die namliche, wie die 
des gewohnlichen SoLEiLschen Kompensators ohnc lialbschattenvorrichtung, 
nur treten an Stelle der Nullstellungen die Plalbschattenstellungen. 

Die duich die Plalbschattenplatte bedingte groBere MeBgenauigkeit er- 
moglicht es, auch empfindlichere Kompensatoren mit klcineren Keilwinkeln 
zu benutzeni). Die Steigerung der MeBgenauigkeit bei Beniitziing der 
Plalbschattenplatte betrilgt bei Kompensatoren mit mittlerem Keilwinkel von 
etwa 30' rund das 15 fache; bei kleineren Keilwinkeln ist sie nodi erheblicher. 

21 . BRACEscher Kompensator. Zur Me.ssung kleiner Pliasendifferenzen hat 
Brace 2 ) eine wichtige und in neuerer Zeit viel beniitzte Methode angc'gebcn. 
Beim BRACEschen Kompensator befindet sich zwischen gekrenzlen Nikols 
eine das ganze Gesichtsfeld bedeckende, doppclbrcchende Plattc' mit der I’hascn- 
differenz d, die das variable Azimut q besitzt; auBerdem im It'sten Azimut jr /4 
eine nur das halbe Gesichtsfeld bedeckende doppelbrechende Platte mit der 
Phasendifferenz {)•. Erstere Platte liciBt die Kompensatorpla tte, letztere 
die Halbschattenplatte, 

Die Methode der Messung von Pliasendifferenzen mit Hilfe dc's J^RAci-schen 
Kompenscitois ist von Hebecker^), Bergholm^) und Szivessy^O otMioucr iintcr- 
sucht worden. 

Ftir die Intensitiit J' der Gesichtsfeldhalfte, die nicht von der Plalbschatten- 
platte bedeekt ist, hat man nach (32) 


r — -y sin^ 2 Q sin^— 

Z 2 


Uin die Intensitat J der Gesichtsfeldh 3 . 1 fte zu crhaltcn, die von der Plalb- 


schattenplatte bedeekt ist, muB man in (30) 0. — 0 d-, = (5 
setzen und erhalt ^ ^ 


cos^ 2 Q sin2~ -f sin2 p cosq p 


-sm2{>sinq^ 


■ 1 Pi'tifung eines SoLEiLschen Kompensators mit kleinen Keilwinkeln auf 

riclitige ScMeiferbeit und Jujierung vgl„ J. Koenigsbbrger, Centralbl. f. Min. -1909, S. 746 . 

Bd 19 s' 218^^1904’ ^ 70. 1904 : 

*) O. Hebecker, Der elliptische Halbschattenkompensator von Brace, Ein Beitrae 
SetlSgen elliptischen Reflexionspolarisation an durchsichtigen KOrpern. J9isscrt 

TT • d. Phys. (4) Bd. 43 , S. 7 . 1914; Bd. 44, S. 1053. 1914: Uppsala 

Univ. Arsskr. 1915> Bd. 1, Matem. och. Naturv. S. 5 . oppaaia 

®) G. SziVESSY, Phys. Bd. 6, S, 311.1921! 

J ni ;i_ 
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Kap. 28. G- SziVESSY : Besondere MeBmethoden. Ziff. 2*1. 

Fiir das einer Halbschattenstellimg (Ziff. 7) entsprechende Azimut Q^■, miissen 
die beiden Gesichtsfeldhalften gleichdimkel werden (/' = J"). Aus (59) vind (60) 
erhalt man fiir Qq die Bedingungsgleichung 

. c 'O' , . - / o/ n\ . ^8 + '& — 


cos^2Qq sm^~ + sma^o^cos^ (po — -4 
— sin^apo sin'^ -^ = 0 - 




1st '!9'ldein, so ergibt sicli Meraiis fiir das Halbscliattenazimut po in erster 
Annaherung n , ,5 . \ 


sin b sill 2 ^0 = 2' V ~~ ^ ^ ' 

Hierfiir kann in den meisten Fallen mit hinreichender Genauigkeit anch 

sin S sin 2 po ” (61 ) 

geschrieben werden, denn in den Anwendiingen ist b entweder klein oder nahezn 
gleich jr/2, imd im letzteren Falle wird Qq sehr klein. 

Aus (61) folgt, dafi b und # der Ungleichimg genligen miissen 

'd‘<2b. 

Wird jetzt eine planparallele Schiclit des zu iintersuchenden doppellireclienden 
Mediums mit der sebr kleinen Phasendifferenz zl im Azimut xrjA zwischen 
Polarisator und Analysator gebraclit, so wird die Intensitiit in der von der Idalb- 

scliattenplatte nicht bedeckten Gesichtsfeldhalfte nach (30) {i>i " = -j , 

Qi = Q> ^2 = 

fl“/ „ .d . . - n/ 7r\ . ... . — (5\ 


J' = -- cos*^ 2 ^1 sin2 ^ + sin 2 q cos^ q — -- sin' 


sin2psin-(p— ‘ |.sin“' ^ . 


In der von der Halbscliattenplatte bedeckten Gesichtsfcldhillfte siiiierponieren 
sicli A und {)• (Ziff. 6) und die Intcnsitat ist 


J" =^- (cos^ 2 Q sin^-- + sin2p cos^fp 


^ /I -I- ■/> — (5 


w\ . .,.1 -I- ('i I O' 

4 "“'“ 2 


sm2p siii'^lp — 


Das neue Plalbschattenazimut po ergibt sicli wiedta* aus J' - ^ Ix-gniigt 
man sich mit derselben Annalicrung wic vorliin, so erliillt man 

sin b sin2po == ^ ^ • (^2) 

. Aus (61) und (62) folgt 

zl = sind(sin2po — sin2po) ' (63) 

Die unbekannte Phasendifferenz A Ihfit sicli somit bereclinen, 
falls die Phasendifferenz b der Kompensatorplatte bekannt ist und die Halb- 
scliattenazimute po und po Vor und nach Einbringung des zu untersuchendcn 
Mediums bestimmt sind; die Phasendifferenz d- der lialbscliattenplatte braucht 
man nicht zu kennen^). 

Zwei weitere Metlioden :zur Messung voa d, die auch Ittr grOBero Phase 
brauchbar sind, linden sich bei C. Berghdlm, Uppsala Univ. Axsskr. 19IS, Bd. 1, 
och Naturv., S. 15. . , 






Ziff. 21. 


Brace scher Kompensator. 


947 


Nikols erfolgen, ist es gldchgtiltig 
und Reihenfolge das 211 untersuchende Medium, Kompen^tor- 

Halbschattcnplatte zwischen Polarisator und Analy.sator gebracht warden ■ 

thattenrfatf "’fSlichst groflen Gesichtsfeldes bringt man jedoch die Halb- 

schatteiinl 4 t Analysator. Kompensator- und Haib- 

schattenplaflc sind miltrometnsch drehbar an Tcilkreisen angebrachf die 

lOTe'‘Scr"efn'^“r Halbschattenplatte erfolgt mit Hilfc ’einer 

j,.upt. oclei eines Fernrohres. 

Die gfgen die Schwingungsriclltnng des Analysators gozilhlten 
Halbscbattcnazimute ” und |. iindern sicli iibrigens nicht, 

wcnn bei der angegebenen Anordnung dem Polarisator einc beliebigc’ 
Drehung erterlt wirdt). Die gekreimte Nikolstellung ist aber vorzuzk.h™ 

Xrinmt!m™'^I™* 4 "'^r™T? 7 ^* ‘'‘e des (iesichtsfeldcs am 

^ Pelall T’ die Halbschattcnempfindlichkeit (afl. 7 ) am grciBten wird. 
zu f , 7 der Halbschattenazimutc p, bzw. n' ist 

zu btmerken, daB cs nach ( 6 t) vier Halbscliattenazimiile gibt, bei weld, endie 

(.esichtsfeldhalftcn gleidi dunkel warden, niimlich 

i ?01 = Go > i >()2 = ^ — Po , = JT. -b ■ 

^rcichcmiuulcv, indcni die Konpicnsadn-- 
1 laltt .stets im selben Sinne m ihrer Ebenc weitergedroht wird. Sind A, />., 

ent.sprechenden Able.snngcn am Teilkrei.s dc.- Ko,n p.n- 
satoi platte, so ist demnach ^ 

A -T 


2eo = A- -(p,- t,) = - PJ - 


(A, - />:,) = ^ (/b - />.,) 


)lari- 


Azimute in bezug auf die Schwingungsrichtungen cl(>s 
sators P und des Analysators A ergibt sich aus Abb. 8 . 

Das gesuebte HalKschattenazimut wird .somit viermal bestininil, wenn die 
Konipensatorplatte in ihrer Ebene einmal hernmgedreht wird. Die* Abh-snngvn 
/i’ r 2 » r 3 > r i, Hiussen dabci den Bcdingiingen geniigen ^ 

r,'m Stigenseitige Oriel, tie- 

ung dci 1 latten senkreclit zur Nonnalc der auffallendcn Welle 
nclitig 1 st; ist sie innerlialb clcr mogliclien Beobachtnng.sfehler 
nicht strung erfullt, so ist die Jiistierimg der Nikols und Idatten 
zu berichtigen. 

_ Entsprechendes gilt fiir die Messung des lialbscliatttm- 
azimuts p(j und der zugehorigen Teilkreisablesungen <b' nachdem 

in m t? Stgegebent ^ 



Abb. 8. Ilalbsohut- 
tunnsiimutt) des 
BiuckscIkmi Kom- 
pimsutors. 


A = 8 


1) C. Bergholm, Uppsala Uniw Arsskr. ipiS. i, Matem. och Naturw, S. 
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Kap. 28. G. SzivESSY : Besonclere MeBmetlioden. 


Ziff. 21. 


scharfsten ausfuhren lassen, wenn '& mdgliclist klein und d = gewahlt wird, 

d. h. die Kompensatorplatte ein 2/4-Blattclien fur die benutzte Freqiienz ist. 
Trotzdeiu pflegt man d Ideiner zu niachen, da sonst die Halb.scliattenazimute Qq 
und ^0 nacli ( 63 ) (wegen der Kleinheit der zu messenden Pliasendiilcrenz A) 
sebr nahe aneinander zu liegen kommen, 

Als Kompensator- und Halbschattenplatten nimmt man meist diinne 
Glimmerblattclien, an deren Planparallelitat sebr bolie Anforderungcn gestellt 
werden miissen. Eine von Bergholm^) angegebene Metliodc zur Herstellung 
derartiger Glimmerblattchen hat sicli nicht immer bewahrt ; Szivessy^) benutzte 
daher als Kompensatorplatte zwei tibereinandergelegte Glimmerblattchen mit 
wenig verschiedenen Phasendifferenzen (5i und < 52 , deren entsprcchcnde Haupt- 
schwingungsrichtungen gekreuzt sind, so daB die resulticrende Phasendifferenz 
— ^2 ist (Ziff. 6 ). Es ist zweckmaBig, <5 nahezu gleich 27 r /60 fiir mittleren 
Spektralbereich zu machen. <5 ist zu klein, urn mit Plilfc einer der liblichen Me- 
thoden [z, B. eines SoLEiLSchen Kompensators (Ziff. 19)] hinrcichend gi-nau be- 
stimmt werden zu konnen. Es laBt sich aber fiir jede einzelne Freqiienz in der 
Weise ermitteln, daB man das Halbschattenazimut fiir diesc Frequenz bc- 
stimmt, dann die Kompensatorplatte mit einer Eichplatte (mit PliasentliffiTenz 6 
moglichst gleich nl2) auswechselt, und deren Plalbschattenazimut p,, feststellt; 

dann ergibt sich aus ( 6 I) sin(5 = sin^ d kann, da es hinrcichend groB 

ist, auf andere Weise (z. B. mittels eines SoLEiLschen Kompi-nsators mit Plalb- 
schattenvorrichtung, Ziff. 20) gemessen werden. 

Die Phasendifferenz ■& der Halbschattenplatte wird nach BiniGiiOLM zwischen 
etwa 27r/l50 und 2 jr /360 gewahlt; die Verwendung einer einzigi'ii Plalbschatten- 
platte ist jedoch fiir Messungen, die sich auf einen grfiBi'ren Spektrallx-reicli 
erstrecken, nicht ausreichend, da 4/ und somit auch die Halbschattimempfind- 
lichkeit mit der Frequenz veranderlich sind. 

Um eine Plalbschattenplatte mit variierbarcr Empfindlichkei t zu 
erhalten, ersetzte Szivessy das Glimmerblattchen durch I'in Glasldilttchen und 
erzeugte die gewiinschte Doppelbrechung durch schwache Id'essung. Da die 
Pressungen innerhalb kleiner Grenzen in beliebiger Weise stetig geiindert werden 
konnen, so gilt das gleiche fiir die dadurch erzielten, den Deformationen pro- 
portionalen Phasendifferenzen. Die Anordnung hat den Kachteil, daB .sich einc' 
vollkommen homogene Prc.ssung des Glasblattchens, sowie eine scharfe Trennimgs- 
iinie nur schwer verwirklicheii lassen. 

Frei von diesem Mangel i.st die Halbschattenplatte variitu'barer Empfindlich- 
keit von Wedeneewa'’), welcbe aus einem diinnen, nur das halbe Gesicht.sfeld 
bedeckenden, in seiner Ebenc drehbaren Glimmerblilttchen besteht. Ist '&• seine 
Phasendifferenz, s sein Azimut, so wirkt es wie eine im fasten Azimut stj4 ein- 
gebrachte Plalbschattenplatte von der Phasendifferenz 

= '/9'sin2e . (64) 

Durch Anderung von e IhBt sich nach (64) die „wirksame Phasendifferenz" 
4 der Halbschattenplatte und damit die Empfindlichkeit des Systems beliebig 
variieren. 

Die MeBgenauigkeit des BRACESchen Kompensators betrllgt nach Berg- 
holm und Szivessy 5 • 10~® • 27t bis 3 • 10“® • 271 . 

1 ) C. Bekgkolm, Ann. d, Phys. (4) Bd. 44, S. 1053. 1914; Upp.SFila Univ. Arsski 1915, 
Bd. 1, Matem. och. Naturv., S. 31. 

2) G. Szivessy, ZS, f. Phys. Bd. 6, S, 316. 1921. 

®) N. Wedkneewa, ZS, f, Instrkde, Bd. 43, S. 17. 1923. 


Ziff. 22. Rayleigh scher Kompensator. 

22. RAYLEiGHScher Kompensator, Bei dem Rayleigh sc hen Kompensator 
kommt die diirch Deformation hervorgerufene Doppelbrechung znr Verwendimg. 
Wird ein optisch isotroper Glasbalken schwach gebogen, so bleibt die mechaniscli 
nicht beeinfluBte sog. neutrale Mittelschicht isotrop, wiilirend zu beiden 
Seiten derselben mit wachsender Entferming zunehmendc Doppelbrechung von 
entgegengesetztem Vorzeichen aiiftritt; die Hauptschwingung.srichtangen hegen 
bei geringer Durchbiegiing parallel und senkrecht znr Dnickrichtnng. 

Der RAYLEiGHsche Kompensator besteht aus einem Glasbalken G {Abb. 9) 
von rechteckigem Querschnitt, der anf zwei feste Aiiflagesttitzen horizontal gelegt 
imd diirch geririge Belastimg durchgebogen wird. Wir 
legcn die .r-Achse in die neutrale Mittelschicht parallel 
zu ciner Liingskante des Balkens, die positive y-Achse 
vertikal nach oben. Zwisclum zwei Parallelebenen E^, E^, 
die senkrecht zur ir-Achse liegen, kann die geometrische 
Deformation des Balkens vernachlassigt werden, falls der 
Abstand der Ebencn hinreichend klein ist. In der Schicht E 
die im Abstande y parallel zur Mittelschicht liegt, betrilgt 
die Phasendifferenz 

(5 - 'py, (65) 

wobei p der Belastimg proportional ist und auBerdem von 
der Frequenz abhilngt. 

Die Mittelschicht befindet sich im Azimut jr/4 zwi.schen gekn'uztem Polari- 
sator P und Analysator A. Das Ge.sicht.sfcld erscheint dann von eini'in dtmkeln 
horizontalen Streifen durchzogen, welclier der Lage der neutralen Mittelschiclit 
(c5 — 0) entspricht; man stellt auf diescn Streifen z. B. mittels eines kleiiien 
Beobachtungsfernrohrs ein, das ein Okularmikrometer mit vertikaler IV'ihmu 
besitzt. 

Wird jetzt eine planparallele doppelbrechende Schicht mit der unbi'kannten 
Phasendifferenz A parallel zur Ay-Ebene im Azimut jr/4 zwisclien die Nikols 
gebracht, so riickt der dunkle Streifen an diejenige Schicht, bei dc'r d -p A =--= 0 
ist; hieraus und aus (65) folgt 

A = -py; 

•d ist somit bestimmt, falls die Streifcnverschiebung y mit Plilfi' des Okular- 
mikrometers ausgemessen und die Materialkonstante p bekannt ist. p wird fiir 
die einzclnen Frequenzen empirisch bestimmt, indem man an Stelle des zu imter- 
suchenden Korpers eine doppelbrechende Platte von btikannter .Pliascndiffercnz 
bringt. 

Statt die Streifenverschiebung init liilfe des Okularmikrometers direkt zu 
ermittcln, kann man sie auch mit Plilfe eines im Azimut jr/d bcfindlichen SoLElL- 
schen Kompensators (Ziff. 19), dessen Keilkanten parallel zur neutralen Schicht 
liegen, riickgangig machen; befindet sich der SoLEiLsclie Kompensatoi* urspriing- 
lich in einer Nullstellung, so liefert die erforderliche Trommel verschiebung 
unmittelbai die gesuchte Phasendifferenz A , oline daB die Kenntnis von p 
erforderlich ist. 

Der RAYLEiGHsche Kompensator ist zuerst von Rayleigh^) angegeben und 
spMer von Zeeman und Hoogenboom®) zur Messung kleiner Doppelbrechungen 
benutzt worden. • ^ 

„ Rayleigh, Phil. Mag. (6) Bd. 4/ S. 680. 1902; Scientif. Papers Bd. S, S 04. 

Cambridge 1905. 

P. Zeeman u. C. M. Hoogenboom, Versl. Akad. Amstoidam Bd. 20, S. '72 1011* 
Phy.s. ZS. Bd. 13. S. 914. 1912. “ ' 



Abb. 9 . liAYi.KiGHSchi'i' Koin- 
pi'iis.itor. /’ SdiwiiiHUiiKS- 
riclitiinf; des I’oUu'isiitors, 
.-1 SelnviugmiKsriehtuuK des 
Analysatoi-s. Die ihu'eh deii 
Konnlimitensnbiiigspiiiilct 
Reheude, Restrieln'lte Linie 
gibt die neulride Miltelsducht 
des Glasbalkens (! uu. 
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Kap. 28. G. SziVESsy; Besondere MeBmethoden. 


■Ziff. 23. 

Durch Andening der Belastung des Balkens sowie des Abstandes der Airi- 
lagestiitzen laBt sicli p und damit die Empfindliclikeit des Kompensators 
variieren; die MeBgenaiiigkeit kann nach Zeeman imd Hoogenboom bis 
auf 6 . 10 - 5 . 27 r gebracht werden. 

Dieselbe laBt sich noch steigern diircli Beniitzimg einer .Halbscliatten- 
vorriclitung (Ziff. 7). Bei der Anordnung von de Forest PalmerB bestelit 
mese (alinlich wie bei der Halbschattenanordnung von Leiser [Ziff. 12J) aus der 
Halbschattenplatte, einem diinnen Glasstreifen, der niir das halbe Gesiclits- 
feld bedeckt iind durch eine Stahlspiralfeder gedelint werden kann, und der 
(an Stehe des RAYLEiGHschen Glasbalkens tretenden) Kompensatorplatte 
^nem das ganze Gesichtsfeld bedeckenden Glasstreifen von ungefalir derselben 
Dicke, del sicli ebenfalls mit Hilfe einer Stahlspiralfeder dehnen lilBt. Die 
Dehnungsrichtungen der beiden Streifen liegen senksecht zueinander, die Starke 
der Dehnung laBt sich bei beiden durch Mikrometerscliraiiben regulieren lialb- 
schatten- und Kompensatorplatte befinden sich mit den Dehnungsrichtiinaen 
111 den Azimuten 71/4 und — 7 r /4 zwischen gekreuzten Nikols. 

1st {)- die Phasendifferenz der Halbschattenplatte, 6 die Phasendifferenz dc'r 
Kompensatorplatte, so sind die resultierenden Phasendiffercnzon in den beidcui 
Gesichtsfeldhalften <3 und 6 — # (Ziff. 6) ; die Intensitaten der beiden Gesiclitsfekl- 
halften werden nach (32) und (35) einander gleich, falls 

ist. = 


• 1 Halbschattenplatte eine bestimmte Dehnung erteilt so Dlit 

sich durch Reguherung der Dehnung der Kompensatorplatte stets die durch (66) 
bestimmte I-Ialbschattenstellung erreichen. ^ ^ 

Wild jetzt eine planparallele Schicht eines doppelbrcclienden Mediums mit 
der unbekannten Phasendifferenz zl im Aziniut jijA zwischen die Nikols gi-bracht 
so tritt erne Stoning der I-Ialbschattenstellung ein, und die Gesichtsfddhalften 
erscheinen verschieden hell. Die resultierenden Phasendifferenzen in den Ge- 

= 2 (d -1- /I ) . 

Die neue Halbschattenstellung kann nach (67) durch gei-ignete Anderunu 
von und <5 erzielt werden, indem man den beiden Glasstreifen ]iass(mde Ddiniim 
gen erteilt; es 1st wetoaBig, der Halbschattenplatte eine litimmte DehZL 
A gebeii und die lialbschattenstellimg nur durch Andening dc-r Dehnung der 
Kompensatorplatte zii erreichen. ^ exmung cui 

Phasendifferenz zl aus (67) zii bercclinen, miissen .3 und 
Lan eieln dcu' Mikromcterschrauben entnommen werden konncn; 

20 “Ziff. 17, 

Alls (32), ( 35 ) und (66) ergibt sich fiir die Intensitiit des Gesichtsfeldes in 
der .Halbschattenstellung f-sin^-H; hicraus folgt mit Plilfe von (39), daB die 

SchLtliruurrd Intensitat der zur Verfiigung stehenden 

z^HB^^ Empfmdlichkeit des Auges ftir die benutzte Frequenz noch 

zulaBt Die MeBgenaiiigkeit betragt nach de Forest Palmer 5 • 10-« • 27r. 

bei sichdarum, 

iigendei ner Erscheinung die Abhangigkeit der Phasendifferenz r? von dor 

1 ) A. DE Forest Palmer, Phys. Rev. (2) Bd. 17, S. 409 . 1921. 


Ziff. 23. 


Messung der Dispersion einer Phasendifferenz. 
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Frequenz v (z. B. die Dispersion einer Doppelbrechung) zii ermitteln, so kann 
jede der in den Ziff. i6 bis 22 behandelten Metlioden benutzt werden, falls 
homogene Lichtqiiellen verschiedener Frequenz zur Verfugung stehen; es wird 
dann zu jeder bestimmten Frequenz v der zugehorige Wert der Phasendifferenz d 
ermittelt und axis diesen Beobachtungen (durcli Interpolation oder graphisch) d 
als Funktion von v dargestellt. 

Die in dieser Ziffer zu besprechenden besonderen Anordnungen ermoglichen 
jedoch, die Abhangigkeit der Phasendifferenz von der Frequenz im 


ganzen Spektrum auf einfachere Art festzustellen. 

cc) Methode des BABiNETschen Kompensators, Bei der in Ziff. 1<S 
besprochenen Anordnung wird mit weiBem Licht beleuchtet und das axis dem 
Analysator ausgetretene Licht spektral zerlegt. Die Anordnxxng wird dabei so 
getroffen, daf3 die Keilkanten des Kompensatoi's parallel zxxr Axxsbi'eitungs- 
richtxxng des Spektrums liegen; das Spektrxnn ei'scheint dann in seiner ganzen 
Axxsdehnung von dem dunkeln Interferenzstreifen des BABiNETschen Kompen- 
sators durchzogen. Wird der zu xxntersxichende doppelbrechcnde Kdrper so 
zwischen die Nikols gebracht, daB seine Flaxiptschwingungsrichtxmgim mit den 
Hauptschwingungsrichtungen des Kompensatoi's zusammenfallcn, so verschiebt 
sich der dunkle Interferenzstreifen, und zwar ungleichmllBig, wenn die Doppel- 
brcchung des Korpers fiir verschiedene Frequenzen vei'schieden ist. Axis den 
Abstilnden der einzelnen Punkte des verschobcnen bzw. defonniertcm Inter- 
ferenzstreifens von den entsprechenden Punkten des unverschobenen ergilit sich 
die Abhangigkeit der Phasendifferenz von der Frequenz, d. h. dii' Disixersion der 
Doppelbrechung. 

Die Methode des BABiNETschen Kompensators ist zxuT'st von Vourr^) lie- 
nutzt worden. 

/>') Methode des Rayleighs chen Kompensators. In entsinechentha' 
Weise wie der BabinetscIic Kompensator lilBt sich axic.h der RAYi-iHGiische 
Kompensator (Ziff. 22) zur Messung der Dispersion der D()]ipelbrechxmg viT- 
wenden; an Stelle des dunkeln Interferenzstreifens des BABiNETSchcm Kompen- 
sators tritt der der neutralen Schicht des deformierten Glasstrc'ifens ents])rechende 
dunkle Streifen. Die Anwendung des RAYLEiGiischen Kompensators zur Unter- 
suchxing der Dispersion der Doppelbrechung crfolgte dxix'clx Zei-xman-). 

y) Methode der FiZEAU-FoucAULTschen Streifen. Die zu unter.suchende 
doppelbrechende Platte wird im Azimut 3 t:/ 4 zwischen gekreuzte FI ikols gebracht; 
beleuchtet inxm mit weiBem Licht und zerlegt das axis dem Analysator aus- 
tretende Licht spektral, so erscheinen im Spektrum die I'lZEAiJ-FoucAULTsclum 
Streifen (Ziff. 10), die dort auftreten, wo die Phxisendifferenz (24) 


(5 — 2jt . (Wj) — _F2/\i7r, (Ji — ^ 0, 1, 2, 


d. h. 


dz 


kl 

d 


ist. Aus den den FiZEAU-FoucAULTschen Streifen entsprechenden Wellen- 
langen der Plattendicke d und den Werten 7e erlialt man die gesuchten Doppel- 


q W. Voigt, GSttinger Nachr., 1898, S. 357: Wied. Ann. Bd. 67, S. 360. 1899: tXber 
dieselbe Methode vgl. ferner P. Zeeman n. J. Geest, Versl. Akad. Amsterdam Bd. 12, 
S. 23. 1903: J- Geest, Phys. ZS. Bd. 6, S. 166. 19OS; H. L, Blackwell, Proc. Amer, -Acad. 
Bd. 41, S. 652. 1906. tJber ein auf demselben Prinzip beruhendes Verfahren zur Messung 
der Dispersion der Doppelbrechung in Kristallen vgl. C. Hlawatsck, Tschermaks mineral. - 
petrogr.Mitt. Bd.21, S. 107. 1902; F.Becke, Wiener Denkschr. Bd. 75, l.Kalbbd., S.60. I913. 
q P. Zeeman, VersL Akad; Amsterdam Bd. 20, S. 734. 1911 } Phys. ZS.Bd.i3, S.531. 1912. 
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Ziff. 24. 


brechungen Die einziisetzenden Werte k lassen sicli angeben, wenn 

fiir eine bestimmte Wellenlange bekannt ist. 

Die Methode ist von EhringhausI) zur Messmig der Dispersion der Dont^el- 
brechung von Kristallen benutzt worden. ^ 

<5) Methode der BRAVAisschen Halbschattenplatte. Die Methode 
der FizEAU-FoucAULTschen Streifen laBt sich vervollkommnen bei Benutzuna- 
einer BRAVAisschen Halbschattenplatte (Ziff. 12); diese befindet sich zwischcn 
gekreuzten Nikols im Azimut 71/4 iind wird so aiif den Spalt eines Spektrometers 
projiziert, daB die Trennungslinie der Platte senkrecht zur Spaltrichtung liegt 
LaBt man ebene, von emer weiBen Lichtquelle kommende Welhui aiif den Polari- 
sator fallen, so erscheinen im Spektrum des aus dem Aiialysator austretenden 
Lichtes die FiZEAU-FoucAULTschen Streifen, deren Anzahl von der Platten- 
dicke abhangt._ Da sich. die BeavaisscIic Platte in Halbschattenstellung be- 
fmdet, hegen die Streifen zu beiden Seiten der Trennungslinie an der namlichen 
Stelle; dieselben bilden also paarweise je einen einzigen Streifen Wird ietzt 
eine doppelbrechende Pktte im Azimut njA zwischen die Nikols gebracht ’ .so 
verschieben sich die Streifen in den beiden Halften nach entgegengcsetzten Rich 
tungen (Ziff. 12). Die Phasendifferenzen derjenigen Wellen, derm Frequenzen 
den FiZEAU-houcAULTschen Streifen entsprechen, werden gemessen, indem 
man die Streifenverschiebungen mit Hilfe eines im Azimut jt/d cingefulirteii 
SoLEiLschen Kompensators (Ziff. 19) riickgangig macht. 

wordm^ ausgearbcutet 

kristallographische Untersuchungen^). Die in 
dieser Ziffer zu behandelnden Kompensatoren sind fiir kristallographische Unter- 
suchungen bestimmt und werden meist in Verbindung mit dem Polari.sation.s- 
mikroskop benutzt. Da sie nur geringe Empfindlichkcit und McjBgenauigke'it 
besitzen, sollen sie hier nur der Vollstandigkeit halber kurz erwiihnt werden 
_ Der Kompensator von Michel-Levy^i) besteht aus einem Quarzkeil 
bei dem die optische Achse parallel zur einen Begrcnzungsflache und parallel 
Oder senkrecht zur Keilkante liegt. Der Keil befindet sich zwischen gekreuzten 
Nikols im Azimut 71/4; die zu untersiichcnde Kristallplatte mit der unbeklinnten 
hascndifferenz z/ wird so imter den Keil gelegt, daB die entsprechencUm Haiipt- 
sc iwingungsnchtungen von Keil und Platte senkrecht zueinander liegen. .Besitzt 
die Platte dieselbe Dispersion der Doppelbrechung wie der Keil, so wird bei 
Beleuchtung mit weiBem Lichtc an einer bestimmten Stelle die Pliasendifferenz 
der Platte von der Pliasendifferenz des Keiles gerade kompen.sica't ; an diesii- 
Stelle erschemt daher das Gesichtsfeld von einem dunkcln Streifen dnrchzogen 

de^ duSJn' ' in der Verlilngermig 

ftr Interferenzfarbe, wclche die Platte 

Staestellfwerd^^^^^^^^^ Interferenzfarbe kauri 

Folle der\T.J m eine scharfe Kante aiisMiift und die ganze 

ge del I nterferenzfarbcn nebenemander aiifweist (Ziff. 10). Aus Tabelle 1 

2! A.Ehringhaus, N Jahrb, f. Min., Beil. Bd. 41, S. 34$, 1017. 

vgl, P ZEEMAN°Vei™'Akad^^AmstcrcS'^^' der Methode 

® s ''®^si. Akad. Amsterdam Bd. 18, S. 320. I909; Phys. ZS. Bd 11 S 2 lom 

Methoden 'j" “f gebrftuoJohen 

S. )0i wiSn f Vf PetoograpUc-mierMoopio resaaxch, 

BDSch MtoSoJhe of Washington, Publ. Nr. ,58) und H. Rosen: 

von E A WUlfin^g Brl i der petrographisch wichtigen Mineralien. 5. Aufl. 

A MfcBrhvv B,,n Stuttgart ,921-192!. 

Min., Bdi, ',89, “ ’*«,■ R. Buess, N. Jahrb. f, 



Ziff. 25. Allgemeines fiber Messiuig von Azimut und Elliptizitat der Schwingungsellipse. ^5^ 

lafit sich dann die Phasendifferenz der Platte fur die Wellenlange X ~ 550 m/i 
entnehmen. 

Auf demselben Prinzip bernhen die Keilkompensatoren von CesAro^), 
Amann^), V. Fedorow®), Leiss^), Evans^), Siedentopf®) und Wright’). 

Wegen der bei den verschiedenen Kristallen stets verschiedenen Dispersion 
der Doppelbrechung und der Unsicherheit, die der Skala der Interferenzfarben 
anhaftet (Ziff. 10), ist die Genauigkeit dieser Kompensatoren nur eine sehr 
beschrankte und fiir die Ansprtiche des Physikers meist nicht ausreichend. 

Um die Phasendifferenz der zu untersuchenden Kristallplatte zu kompen- 
sieren, kann man an Stelle eines Keiles auch eine doppelbrechende, planparallele 
Kristallplatte verwenden, die um eine in ihrer Ebene liegende Geradc 
g e d r e h t we r d e n k a n n ; durch Anderung des Winkels zwischen der f estliegenden 
zu untersuchenden Platte und der drehbaren Kompensatorplatte laCt sich die 
kompensierende, wirksame Phasendifferenz der letzteren stetig variieren. Auf 
diesem Prinzip beruht der Quarzkompensator von Nikitin®), der Kalkspat- 
kompensator von Berek®) und der Quarzkompensator von Bolssier^®) ; der 
BEREKsche Kompensator besitzt bei groBeren Phasendifferenzen dieselbe Mx'B- 
genauigkeit wie der BabinetscIic Kompensator (Ziff. 18) und ist diesem bei 
kleinen Phasendifferenzen iiberlegcn. 

d) Methoden zur Messung von Azimut und Elliptizitat 
der Schwingungsellipse. 

25. Allgemeines iiber die Messung von Azimut und Elliptizitat der 
Schwingungsellipse. Die Aufgabe, eine ebene monochromatischc', in bostimmti'r 
Richtung fortschreitende, elliptisch polarisierte Welle zu analysieren, ist gelost, 
wenn Azimut cp und Elliptizitat tgig der Schwingungsellipse (Ziff. 1) bestimmt 
sind. 

Die MeBmethoden zerfallen in solche, bei denen q) und igy> direkt geme.s.sen 
werden, ferner in solche, bei welchen Phasendifferenz f5 und Amplitudenverhaltnis 
tgy zweier zueinander senkrechter Komponenten ermittelt und hieraus <p und 
tg y) mit Hilfe von (6) und (7) berechnet werden, und endlich in solchc', bei welchen 
man cp und <3 direkt bestimmt und tgyj mit Hilfe von (8) l)erechnet. 

Die direkten Methoden zur Be.stimmung von (p und tgy> .sind in Ziff. 26 
bis 30 besprochen, die indirekten und teilweise direkten werden in Ziff. 3I bis y\ 
behandelt. 

Umgekehrt lassen sich naturlich auch S und tgy mittels (8) und (9) berechnen, 
wenn cp und yj bestimmt sind. 

Die Entscheidung, ob die Welle rechts- oder linkselliptisch polarisicrt 
ist, ist in jedem Falle durch besondere "Obcrlegung zu treffen. 

Im folgenden sind stets ebene, monochromatische Wellen vorausgesetzt ; 
fur die Bezeichnung der Azimute gilt, falls nicht anderes besonders bemerkt 
wird, das in Ziff. 1 5 Gesagte. 


s. 611. 


G. CesAro, Bull, de Belg. (3) Bd. 26, S. 208. 1893. 

J. Amann, ZS. f. wiss. Mikroslc. Bd. 11, S. 440. 1894. 

E. V. Fedorow, ZS. 1 Krist. Bd. 25, S. 349- 1896; Bd. 26, S. 251. 1896; Bd. 29, 
1898. 

C. Leiss, N. Jahrb. f. Min. Beil. Bd. 10, S. 425. I896. 

J. W. Evans, Mineral. Mag. Bd. 14, S. 87. 1 

H. SiEDENTOPF, Centralbl. f, 

F. E. Wright, Sill. 

W. 

M. 

H. 
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Ziff. 26 . 


Fiir genaiiere Messungen kommen nur Halbschattenmethodeii in Frage, 
insbesondere die Metliode von de Senarmont mit lialbschattenvor- 
riclitung von Cpiauvin (Ziff. 27) und die Methode von Mac Cullagii-Stokes 
mit Halbscliattenvorriclitung von Perucca oder lialbschatten- 
vorrichtung von Tool (Ziff. 29); zur Messimg kleiner Elliptizitaten sind auBcr 
diesen beiden Metlioden noch geeignet, die M e t li 0 d e d e s Brace s c h e n K o m p c n - 
sators (Ziff. 30), sowie die teilweise direkte Methode von Bergholm (Ziff. 34). 
Sind die zu messenden Elliptizitaten niclit zu klein, so ist die indirekte Me- 
thode von Jamin mit Halbschattenvorrichtung von Szivessy (Ziff. 32) 
noch bequemer. Fiir Messungen im nltravioletten Spektralbereichc dient die 
Methode von Voigt (Ziff. 33). 

Beziiglich der Angaben uber MeBgenauigkeit ist das in Ziff. 15 Bemerkte 
zu beachten. 

a.) Direkte Methoden. 

26. Methode von de Senarmont. Bei der Methode von ije Senarmont^) 
laBt man die zu analysierende Welle senkrecht auf einen an cinem Teilkreis 
drehbar angebrachten Analysator fallen und bringt diesen in ein solches Azimut p 
gegen eine beliebige feste Richtung F, daB die Intensitiit des Gesichtsfeldc's 
moglichst gering wird; q liefert das Azimut der kleinen ElJii)senachse (Ziff. 3), 
wegen der Unsicherheit der Einstellung allerdings nur angenahert. 

Nun wird eine (an einem Teilkreis in ihrer Ebcne drt4ibar angebrachte) 
7/4-Platte als Kompensatorplatte vor den Analysator in c'in solclu's Azimut 
gebracht, daB ihre Pfauptschwingungsrichtungen mit den ebt'n (ang('iiah('rt) 
bestimmten Achsenrichtungen der Schwingungsellipse zusammimffillen. Bei vcillig 
richtiger Orientierung ist die aus der >l/4-Platte austrctende Welle linc-ar polarisiert 
(Ziff. 16) mit der Schwingungsrichtung S (Abb. 10), bei geeignetem Azimut des 
Analysators A muB daher das Gesichtsfeld dunk('l sein. Be- 
zeichnet man in dieser Stellung, die sich. durch Dreluai des 
Analysators und der (schon angenaliert richtig orientierten) 
A/4-Platte stets crrcichen laBt, das Azimut di>r (mit der 
kleinen Ellipsenachse zusammenfallend(m) Haupfschwin- 
gungsrichtung H der 7/4-Plattc gegen F mit q, das Azimut 
der Schwingungsrichtung des Analysators gegvn F mit a, 
so wird 

cp .= Q -I- 

Ferner ist y = a - q, und aus (7) folgt (fiir d - ^ j 

tgv;==tg5^=-.= tg(a-™ t^). (69) 

Die gesiichton GroBen <p und tg 1/; bestimmtai sich somit 
aus den beobachtcten Azimuten q und a nach (68) und (69). 

Aus der Orientierung der liauptschwingungsrichtung 
der ^/4-Platte gegen F (Vorzeichen von n/2) und dem Vor- 
.... . . zeichen von y ergibt sich, ob die Welle r e c h t s - oder links- 

elliptisch polarisiert ist (Ziff. 2); ist sie zirkular polai'isiert, so wird .sic (wegen 
der Unbestimmtheit von 9?) bei jedem beliebigen Azimut der 7/4-Platte in eine 
linear polarisierte Welle tibergefuhrt. 

Als 7/4-Platte verwendet man entweder ein aus Glimmer, Gips odor Quarz 
hergestelltes A/4-Blattchen (Ziff. 16) oder einen SoLEiLschen Kompensator- 


s 



Elliptizitiit der Schwin- 
gungsellipse. (FfosteRich- 
tung; H mit der kleinen 
Ellipsenachse znsammen- 
fallende I-Iauptsohwin- 
gungsrichtung dor .1/4- 
Platte. A Schwingungs- 
richtung des Analysators; 
S Schwingungsrichtung der 
aus der A/4-Platte aus- 
tretenden linear polari- 
sierten Welle.) 


H. DE SENARMONT, Ann. chim. phys. (2) Bd. 73, S. 337. 1840 . 


Ziff. 27., 


Ilalbschattenvorriclitung zur Metliode von de Sj^narmont. 


(Ziff. 19), desseii Phasendifferenz diircli geeignete Trommel verstellung auf njl 
gebracht wird. 

27. Halbschattenvorrichtung zur Methode von de S^narmont. Eine 
brauclibare Mefigenauigkeit laBt sich bei der Methode von de Senarmont nur 
in Verbindung mit einer Halbschatteneinrichtung (Ziff. 7) erreichen; als 
solche kann die Halbschattenvorrichtung von Chauvin (Ziff. 17 ) beniitzt 
werden. Das Prinzip des MeBverfahrens ist dann folgendes^): 

Die il/ 4 -Platte ist so befestigt, daB sie beliebig in den Gang der Welle gebracht 
Oder aus ihm entfernt werden kann. Zur Bestimmung von (p wird die /l/ 4 -Platte 
zur Seite geschoben und der Halbschattenanalysator so lange gedreht, bis man 
in^ eine Plalbschattenstellung gelangt. Eine solche Einstelhing ist mit hin- 
reichender Genauigkeit moglich, falls die Elliptizitiit der zu analysierendcn Welle 
nicht zu groB (etwa tgi/;<-^\,) ist 2). In dieser Halbschattcnstellung fallen die 
Ellipsenachsen mit den Hauptschwingungsrichtungen des /l/2-Blattchens zu- 

sammen, wie sich mit Hilfe von (20) = h = n = ± Tj ohne 

weiteres ergibt; ist dann a das Azimut der Schwingung.srichtung des Analysators 
gegen eine feste RichtungE, so hat man deinnach fiir das gesiichte Azimut der 
vSchwingungsellipse 

(p ^ 2 + o s, 

wobei E wieder das Azimut der einen liauptschwingung.srielitnng des /l/2-P)l;ilt- 
ohens gegen die Schwingungsrichtung des Analysators ist. 

Um igy zu bestimmen, bringt man jetzt die 7 / 4 -Platt(^ in den Gang der 
WeUe in ein solches Azimut, daB ihre l-lauptschwingnngsrichtnng('n mit den 
Hauptschwingungsrichtungen des 7 / 2 -Blattchens, und damit mit den Itllipscm- 
achsen zusammenfallen, wobei die l-Ialb.schattenstellung g('stort wird; die' aus 
der >l/ 4 -Platte austretende Welle ist dann linear ]5olarisi('rt (Ziff. 16 ), ihre 
Schwingungsrichtung besitzt gegen die eine Ellipsenachse nach (7), (11) und (4) 
das durch 

tg 7 = I tg'V' 

bestimmte Azimut y. Um die eingetretene Stoning der Halbschattenstcllung zu 
beheben, muB man den Analysator mit dem mit ihm fest verbundent'ii 7 / 2 - 
Blattchen um den Winkel 7 drehen. Hat man 7 abgelesen, so ergibt sich dii' 
gesuchte Elliptizitat zu tgi/; = tg7. 

Die Methode von Chauvin ist spilter von Chaumont^) in weitgehendem 
MaBe vervollkommnet worden. Die lialbschattenvorrichtiing von Ciiau- 
mont besitzt ein vierfach geteiltes Gesichtsfeld, bestehend aus cincm 7 / 2 -Bhittchen 
und einem 7 / 4 -Blattchen, von welchen jedes nur das halbe Gesichtsfeld bedeckt 
und deren entsprechende Hauptschwingungsrichtungen gekreuzt sind, so daB 


die Phasendifferenzen in den Gesichtsfeldvierteln 0, n, 


betragen ; 


1 ) Ci-iAtJVTN, Ann. de Toulouse Bd. 3 (J), S. 30 . 1889 : Journ. de phys. ( 2 ) Bd. 9, S. 22 . 
1890; die Methode von Chauvin ist ferner benutzt und eingehend beschrieben worden von 
A. Cotton u. H. Mouton, Ann. chim. phys. ( 8 ) Bd, 11, S. 159 , 290 . 1907, sowie von 
S, Procopiu, Ann. de phys. ( 10 ) Bd. 4 , S. 223. 1924, 

2) Diese Methode zur Messung von 93 ist jedoch nicht frei von systematischen Fehlern, ’ 
falls als Halbschattenvorrichtung ein A/2-Blattchen oder ein .LiPPiCHSches Halbprisma 
benutzt wird, da dann die beiden Haiften des Halbschattensystems verschledene Durch- 
lassigkeit besitzen; hierauf hat zuerst L. B. Tuckerman (Univ. Studies of the Universitv 
of Nebraska Bd. 9 , S. 178, 1909) und spater unabhangig davon E. Perucca (Atti di Torino 
Bd. 48, S. 202. 1912; Cim. [6] Bd. 5 , S. 3S2. 1913) hingewiesen. 

3 ) L. Chaumont, Ann. de phys, (9) Bd. 4,- S, 17S. 1915. 
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die eine Hauptschwingungsrichtiing des Halbscliattensystems besitzt gegen die 
Schwin^ngsnchtimg des Analysators das kleine Azimut s. /1/4-Kompaisator- 
platte, Halbschattensystem und Analysator konnen sowohl fiir sich allein als 

und Analysator diircli gemeinsames Drehen in eine solclie Lage, daB die Haunt 
schwingungsrichtun^n des Halbscliattensystems mit den HauptscliwingunL 
nchtungen der il/4-Kompensatorplatte zusammenf alien. ^ 

Dreht man jetzt das ganze System (A/4-Kompensatorplatte, Halbscliattcn- 
system und Analysator) gemeinsam, bis die Hauptschwingung.sriclitungen der 
/4-Kompensatorplatte mit den Aclisen der Scliwingungsellipse der zu analvsiercn 
den Welle zusammenfallen, so ist die aus der ;i/4-ltmpensatorplatte austa-tendc 
WeUe linear polarisiert (Ziff. 1 6); ilire Seliwingungsriclitung 
mit der groBen Ellipsenaclise zusamnienfallende Haiiptscliwingmigsriclitimg der 
;i/4-Konipensatorplatte nacli ( 11 ), ( 7 ) und ( 4 ) das durcli tgy = tgy> be- 
stimmte Azimut 7 . Diese Lage ist nacli (20) (a b= y, o =■■ e, }) — ± ^ \ 

dadurch gekennzeichnet, daB diejenigen beiden Viertel des HalbscliattensvstomV 
we Che die Phasendifferenzen ./2 und -./2 besitzen, sicli in 
tellung befinden, walirend die beiden anderen Gesiclitsfeld viertel ungleiclie 

“SchSrf, » A.Uysat„4lt 

so foteT das Halbschattensystem fiir sidi allein waiter, 

anderen Gesiclitsfeldviertel mit den Plnsen 
d n ZSl" -d . in Halbscliattenstellung gelaiigen. wenn die I^ii^ 
en Winkel y erfolgt. Aus y bestimmt sich die gesuclite Elliptizitiit zu 

tgyj = tg 7 . 

^ an Teilkreisen abgelesen; die Beobachtung erfolgt iiiittek 

mner Lupe odes ernes Fernrohres, welches scharf aiif die Treniiuiigslfnieii cUs 
Halbscliattensystems emgestellt wird. ub-^^uiitii cits 

far J^ro&r^fsT'undbetrVf C'-'aumont .inter giinstigen Umstiinden 
Swi W To-‘ ^ (tg,/. riind 0 , 2 ) 

laBtSh'^SfttrdenS^"'^?-^™; KE SliNAEMONT 

sttb , a “Odifmcren, daB die Phasendifferenz dor Komiien- 

torplatte inneihalb gewisser Grenzen von 71/2 abweicht ^ 

bestehr\4“t«'‘in''lrtLd””*"l“?.™ ““ CCLLAGH - Stokes ; diesdbe 
mit rinr PI Tff v/ dielibar angeordneten Kompcnsatorplatte 
mit der Phasendrfferenz d', die sich vor dturi oTvinFnm. 

sator^ beflndet. Die at,s der KompensrrpltSe “endeteUristllmt 

Lmponenterder tuffalLtdcit'' '^gsrichtimgen genommenen 

d = WeUe die Phasendifferens 

satorditte?“tt d H^Pt^hwmgnngsrichtnng der Kompen- 

gege4 die i-Achs^ so i“ ( 5 “ S^’'™S“"S«llipse der anffaUenden Welle 

tg 2 t/i = ^sin29Jtg(5; 

SeuSg^rbetlnt Z ttrS W B Kompensator- 

6 uenen aie austretende ’Welle linear polarisiert ist und wclchen 




Ziff. 28 . 


Metliode von Mac Cullagh-Stokes, 
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die Azimute 99^ imd (p^=z^ — (p^ entsprechen. Aus der beobacliteten Differenz 

7’2 — < 7 ’i ’-■'■nd der Bedingimg 99^ + (p^ = ~ erhiilt man die Azimute (p-^ imd <p^ 

der einen Ellipsenaclise (gegen die ;r-Achse) in den beiden kompensierenden 
Stcllungen, 

Das gegen die A;-Achse genommene Azimut 7 der austretenden linear polari- 
sierten Welle geiiiigt nach (11) imd (7) der Bedingung 


sin2v^ = d-sin27sin^; 

es existieren somit fiir ein bestimmtes Vorzeichen rechts zwei Werte 7^ und 

72 = ^2 “ 9^2 entsprechen und deren Differenz aus den Dunkel- 

einstellungen des drehbar angebrachten Analysators folgt, 
hiir den Winkel \p der Elliptizitat ergibt sich aus (9) 

COS 2 V = (7,) 

COS 2 7^1 0032712 sin( 7’2 — 7 'i) ' 


Aus der Orientierung der Hauptschwingungsrichtungcn der Kompensator- 
platte in einer kompensierenden Stcllung (Vorzeichen von 6 ') und dem Vorzeichen 
von 7 in dieser Stellung ergibt sich, ob die Welle r edits- oder links clliptisch 
polarisiert ist. 


Die Phasenditferenz <5' der Kompensatorplattc ist niclit willkiirlich, sondern 
os muB wegen (70) 

2 'ip<id'<in — 21/' (72) 

sein; <5' ergibt sich nach (6) zu 


cos (3' = ~ 

tg2)-i tg2r2 tg( 7 ' 2 - 7 ^i)’ 


(73) 


Bei der Ausfuhrung der Messungen sind Kompensatorplattc^ und 
Analysator je fiir sich an einem besonderen Teilkreis drehbar angeordnet; als 
Kompensatorplattc wird meist ein Glimmer- oder Gipsblattchen benutzt, dessen 
Phasendifferenz ftir die zu benutzendc Frequenz angenilhert 7 t/ 2 betrilgt. 

Es sei pQ die Kompensator-, die Analysatorteilkreisablesung, wenn die 
als A'-Achse gewahlte Hauptschwingungsrichtung der Kompensatorplattc und 
die Schwingungsrichtung des Analysators parallel zu einer festcn Richtung 
(z. B. zur Schwingungsrichtung des Polarisators) liegen; und seien die 
beidcn entsprechenden Ablesungen in der ersten, p^ und q^ in der zweiten kompen- 
sierenden Stellung. 

Das Azimut 99 der einen Ellipsenaclise gegen die feste Richtung ergibt sich 


aus 


992 — 991 ^pz — px und 99i H- 992 = 


zu 


9i — K 


W (/^2 ~ Po) + {Pl — P a) 

^ 2 4 • 

Der Winkel ip der ElliptizitSLt bestimmt sich aus 992 
72 — y^ = q^ — und (71) durch 

' sm(Pa~/)d 

Die Phasendifferenz d' der Kompensatorplattc braucht man zwar nicht zu 
kennen; sie bestimmt sich jedoch nach (73) aus . 


r*/vc 5 
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Kap. 28. G. Szivessy; Besonclere MeBmethoden. 


Ziff. 29. 


^er mit geringerem EinfluB der Beobachtiingsfehler aiis (70), naclidcm vi mif 
Hilfe von (71) ermittelt ist, durcli ^ «^Lcnacm </> mit 

tg^' = _ tgf!i == 


cos{p.^-p^) 

gegentiber der Metliode von 
DE Senaemont den Vorzug, daB eine gegebene Kompensatorplattc, trotz der 

stets innerhalb nines gewissen 
Spektralbereiches benutzt werden kann^); sie versagt bei zirkiilnr nnl'rri 
siertem Lichte, da fiir solches geni'u gleich 4 sdn " 

Die Mac CuLLAGH-STOKESsche Metliode ist zuerst von Mac Cult AGir^i 
angegeben warden aber zunilclist iinberiicksichtigt geblieben; iinabliangig davon 
wnrde sie einige Jahre spater von Stokes^) gefundL. imd dann allgSn ad 

I eingehenden Messun4 

dliptischer Polarisation benutzt, gebraiiclite jedoch niciit die S'roKE.sschen 
ormeln, sonto kompliziertere, von Kirchi-ioff berriihrende; ebenfalls von 
en SroKESsclien abweichende, jedoch weniger braiichbare Formeln sind von 
Mouton^) angegeben warden. Eine Herleitnng der SroKESsclnai 4mdn nht 
Walker^"'' lierriihrenden geometrischen Metliode erfolgte dureh 

. Mefiverfahrcns und der EinfliiB der BeoliaclitunasfehlrT- 

Elliptizitaten (tg tp etwa 1 ) rund 4 • 1 0 ^ ^ bi^ • 1 0 " ^ nii it k 1 en 

29. Halbschattenvorrichtungen fiir die MAcCuLLAOH-StoKEssche Metliode 
Die MeBgenaiiigkeit der Mac CuLLAGii-STOKEsschen Methode la(b .ir-l, ^ 
bessern durch Benutzung ein^ Halbsohat^nvcn^lelUung 

BEAVAisschen HdbschXnplite «rdie1S“f bLio“ v™ o'nnd' 

des namlich en Olmlars anvisiert we”inna“ »«ttoIs 

3 ’^0, S. 6 s. 1891 . 

S .385 m 4 ; ( 3 ) l*d.Z 4 . 

Mag. , 4 , g. 4 Z„. 

- Bd. S. ..4, 

; bwr«rMttir(“'r5« 

' G- H<f/. N. Jahrb. I iit., ati. fil'k % , 8 „o 

ebcndi Bd““ 7 . 'SM' -S'- auch H. Joachim, 

Platte* mTiSf^ate ^orlmttete'sAtMr'*^ litfcrt eine awisoheii liompenaator- 

H. HAnscHiLb, lin. d. Ph^!^ *4) W 63 s 3 ); vgl. 

E. Perucca, Cim. (6) Bd. 6 S 17 q i oi i • yc dt’ -m 
Iiche, jedoch unvollkommenere Anordnuiig stimmt vnn 

1907, S. 1016 . loranung stammt von C. Zakrzewski, Krakauer Anzeiger 


Ziff. 29. Halbschatteuvorriclitungen ftir die Mac Cullagh-Stokes sche Methode. 959 

Zur Bestimmimg des Azimiits 99^ wird die BkavaisscIic Platte in den Gang 
der Welle gestellt und das Diaphragma vor das Lippicpische Halbprisma ge- 
schoben. Die aus dem Mac CuLLAGi-i-SiOKESschen Kompensator austretende 
Welle ist im allgemeinen elliptisch polarisiert; mit Hilfe von (27) folgt, daB die 
Intensitaten der beiden Gesichtsfeldhalften der BRAVAisschen Platte dann 
verschieden sind und nur gleicli werden, wenn die Welle linear polarisiert ist. 
Das Azimiit (p-^ der Kompensatorplatte gibt sich soinit aus der gleichen Inten- 
sitat der Gesichtsfeldhalften zu erkennen. 

Ist diese lialbschattenstellung des Mac CuLLACH-STOKESschen Kompensators 
erzielt, so wird die BRAVAissche Platte entfernt und das vor dem LiPPicnschen 
Plalbprisma befindliche Diaphragma zur Seite geschoben, so daB der Analysator 
als LiPPiciischer Analysator wirkt; man bringt denselben nun durch Drehen 
in dasjenige Azimut bei dem die beiden Gesichtsfeldhalften gleiche (maBige) 
Intensitat besitzen. 


In entsprechender Weise werden und y" crmittclt, und die gewiinschten 
Differenzen cp^ — (p^ und y^ — y^ = y" — y' gebildet ; Azimut cp der Schwingungs- 
ellipse und Winkel yj der Elliptizitilt ergeben sich dann in derselben Weise wie 
in Ziff. 28 angegeben. 

Das MeBverfahren iindert sich tibrigens nicht, wenn die BRAVAissche Platte 
dauernd im Gange der Welle bleibt. 

Die Methode erfordert eine sehr genau au.sgefuhrte BicAVAissche Platte; 
ihre MeBgenauigkeit betragt nach Perucca^) fiir q) etwa 1', ftir tgi/; etwa 
3 • 10“^ und zwar unter gun.stigen Bedingungen auch noch bei betrachtlichen'ii 
Elliptizitaten {tgyj rund 0,2). 

Erheblich komplizierter hinsichtlich der Berechnung der gesuchten Gn'iBen 
aus den Beobachtungen ist die Plalbschattenvorrichtung von Tool''^). 
Der Analysator ist ein jELLETTSches lialbschattennikol (vgl. Ka]). 24 ds. Bandes) ; 
mit ihm ist eine BracescIic Plalbschattenplatte (Ziff. 21) fest verbunden, cU'n'ii 
Trennungslinie ungefahr senkrecht zur Trennung.slinie des jELLEXTschen Nikols 
liegt. Die beiden Trennungslinien bcfinclen sich nahezu in derscdben Ebene, so 
daB sie mittels des namlichen Okulars gleichzeitig scharf anvisiert werden 
kdnnen; das Gesichtsfcld erscheint daher in vicr Teile zerlegt. Fallt eine beliebig 
polarisierte Welle auf den Mac CuLLAGi-i-SxoKEvSschen Kompensator, so existieren 
zwei Azimute des Kompensators und Analysators, bei welchen die vier Ge- 
sichtsfeldteile gleiche Intensitat besitzen (Kompensationsstellungen) . DieXheorie 
der Anordnung ist zuerst von Tuckerman^) und .spater in libersichtlicherer 
Imrm von Skinner^) gegeben worden. Sind i{, die Azimute des Mac Cuixagii- 
SxoKESschen Kompensators, y[, yfj die zugehorigen Azimute des Halbschatten- 
analysators in den Kompensationsstellungen, so ist nach Skinner 


_ /i + J'a , ^ 


d" 


cos2i/.^ 


sin[(i$ 




sin ha 


sin(f' - A) sinlh?- AO - {//- yf)T ' 

hierbei bedeuten bzw. y'{, y'{ die entsprechenden Azimute des Kompen- 
sators bzw. Analysators, wenn an Stelle der zu analysierenden eUiptisch polari- 
sierten Welle eine linear polarisierte Welle' gleicher Frequenz in beliebigem 
Azimut auf die Kompensatorplatte fallt. 

Briefliche Mitteilung des Herrn E. Perucca. 

0 A. Q. Tool, Pliys. Rev. .Bd. 31, S. 1. 1910. 

0 L. B. TucKERMAN,.Univ. Studies of the University of Nebraska Bd. 9, S. 194. 1909. 
0 C. A. Skinner, Journ. Opt. Soc. Amer.; Bd^-lO, 4925. 
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Kap. 28. G. Szivessy: Besondere MeSmethoden, 


Ziff. ,30. 


Die MeBgenauigkeit betragt fiir (p (bei Elliptizitaten von 0,02 bis 0 04) 
etwa 3'i), bei tgrp (fiir Elliptizitaten von rund 0,02) etwa 2 - 10“^ 2)^ 

30. Methode des BRACESchen Kompensators. Ein Verfahren, uni mit Hilfe 
des BRACEschen Kompensators (Ziff. 21) Elliptizitaten zu messen, ist zuerst von 
SKmNER und Tool^) angegeben worden. Dasselbe setzt jedocli die Kenntnis des 
Azimuts der Scliwingungsellipse voraus und ist auf kleine Elliptizitaten besclirankt • 
es kann daher nur bei speziellen Versuclisanordnungen Verwendung finden. ' 
Spater hat Perucca^^) ein Verfahren angegeben, urn mittels des BRACEsclum 
Kompensators sowohl 99 als auch igip zu bestimmen; hierbei muB yj als Furiktion 
von q'q bekannt sein, was eine ziemlich umstandliche Eichung des Komncnsators 
erforderlich macht. Diese wird vermieden bei der folgenden cinfacheren von 
Szivessy 5) herriihrenden Methode; ’ 

Bcstimmung von (p wird eine Halbschattenplatte von Nakamura 
(Ziff. 13) benutztfi), die vor den Analysator senkrecht zur Normale der zu ana- 
lysierenden Welle gebracht wird; mittels einer Lupe oder eines Fernrohres wird 
^^®7^^™”i^slinie der Platte eingestellt. Das Gesichtsfeld wird wie 
mit Flilfe von (21) leicht folgt, in beiden lialften gleich dunkel, wenn die Seliwin- 
gungsrichtung des Analysators A senkrecht zur groBen Ellipsenachse lieat- 
1st dann o das Azimut von A gegen eine feste Richtung, so ist ’ 


Bei dieser Stellung des Analysators wird die Plalbschattenplatte von Naka- 
entfernt und durch den BRACEschen Kompensator ersetzt, wobei di-ssen 
Plalbschattenplatte gegen A ein (der gcwiinschten Empfindlichkeit entsprecliendcs 
im ubrigen aber) beliebiges Azimut erteilt wird. Sind H und H' zwei Riclitunaen’ 
die gegen A die Azimute 71/4 und — jr/4besitzcn, so liefert der BRACEsche Konipen- 
sator, wie aus den Ausfuhrungen der Ziff. 21 ohne weiteres folgt, die Pliasen- 

nachi? und /f' genommencn Komponenten. 0' ergibt 
sich durch Drehen der Kompensatorplatte in ihrer Ebene (Ziff. 21)- urn ent- 
sprechend zu erhalten, laBt man an Stelle der zu analysierendtni Wt'lle cine 
linear polarisierte Welle gieicher Frequenz auf den Kompensator fallcm ohiK* 
die Azimute des Analysators und der Halbschattenplatte zu andern. Das Azimut 
der Schwmgunprichtung dieser linear polarisierten Welle gegen A ist dabei 
prmzipie l gleichg;ultig (Ziff. 21 ) ; man wiihlt es aber moglichst gleicli tt/o um 
eine moglichs geringe Intensitat des Gesichtsfeldes in den Halbschattcmstel ungen 
mfT;ti"}7) berechnet sich d nach (63). 1, ergibt .sich aus zl nS 

nach ^ i der einen Ellipsenachse ziisammenfilllt, so ist fiir die 

nach H und H genommenen Komponenten tgy = l, somit sin2j' r... 1 und daher 

2wisSen^^wV rechts- bzw linkselliptisch polarisiert, je nachdem /I 
zwis^ien 0 und -tt bzw._ zwischen 0 und -\-7t liegt (Ziff, 1). 

Methodem ^9 besprochenen 

) Briefliche Mitteilung des Herrn C, A, Skinner 

) ^. Q. Tool, Phys. Rev. Bd. 31 , S. 25 . 1910 . 
komplUrte4SorifdteMeaoTfeto r 

the Sniverelty of NebrS Bd 9 s , I909 L. E. Tpoman, Onlv, Studies of 

;? Perucca, Atti di Torino Bd. 48, S. 201. 1913; Cim /6) Bd s S ,o.. 

« G. SzrvEssv, ZS. f. lustrkde. Bd. 47, S. 148, imV * ' 

FomJ utehtVernS^SSl'^^^^Ts, Futt systc^atischen 


Ziff. 31,32. Methode von Jamin. HalbschattenvoiTiclitungflir dieMethode von Jamin. Qgj 
/?) Indirekte Methoden. 

31. Methode von Jamin. Ein BABiNEXscher Kompensator (Ziff. 18) befinde 
sich vor einem an einem Teilkreis drehbar angebrachten Analysator. 

Wir legen die A;-Aclise und y-Achse in die Haiiptschwingungsrichtungen des 
BABiNETsclien Kompensators ; a sei das Azimut der Schwingungsrichtimg des 
Analysators gegen die A;-Achse, b' die Phasendifferenz des BABiNETschen Kompen- 
sators an der Stelle der Marke. Fallt die zu untersuchende, elliptiscli polarisierte, 
monochromatisclie Welle 

%y. — a cosvt, %yz=h cos [vt — b) (74) 

senkrecht auf die Begrenzungsflache des Kompensators, so ist die Intensitiit 
der aus dem Kompensator austretenden Welle an Stelle der Marke nacli (20) 

J = ^{a^coa^o + 6^ singer + <2 5 sin 2 a cos (<3 -\- b')). 

J verschwindet, d. h. der dunkle Interferenzstreifen kommt auf die Marke 
zu liegen, wenn 

b-\-b'=2kji {k = 0, i, 2, . . .), n = y (/O 

ist. 2 

Bei der Ausflihrung der Messung geht man von eincr Nullstellung des 
BABiNETschen Kompensators aus und bringt durch gleichzeitiges Drehcn von 
Kompensatortrommel und Analysator den dunkeln Streifen auf die Marke. 1st 
dann die durch die Trommeldrehung hervorgerufene Phasendifferenz dc'S 
Kompensators, o das (am Analysatorteilkreis festgestellte) Azimut dc'r Scliwin- 
gungsrichtung des Analysators gegen die A-Achse, so sind die gesuchten (ha'ilien 
nach (75) 

b = —b, y = o— 

Aus b und y berechnet man (p und tgip mit Hilfe von (6) und (7). 

Die Methode rtlhrt von Jamin^) her. Statt eines BABiNET.schen Kompensators 
kann auch ein SoLEiLscher Kompensator (Ziff. 19) benutzt werden^); an Stelle 
der Einstellung des dunkeln Interferenzstreifens auf die Marke tritt dann Ein- 
stellung auf vollige Dunkelheit des Gesichtsfeldes. 

t)ber die MeBgenauigkeit von b vgl. Ziff. 18 und 19; die McBgenauigkeit 
von a betragt etwa 0,5°^). 

32. Halbschattenvorrichtung fiir die Methode von Jamin. Wird bei dcr 
jAMiNschen Methode der SoLEiLsche Kompensator benutzt, so kann die MeB- 
genauigkeit durch Zuhilfenahme einer Halbschattenvorrichtung (Ziff. 7) 
wesentlich verbessert werden. 

Am einfachsten ist die Halbschattenvorrichtung von Szivessy^) 
(Ziff. 20), die aber hier nur dann bequeme Verhaltnisse liefert, wenn die Halb- 
schattenplatte mit ihren Hauptschwingungsrichtungen parallel zu den Plaupt- 
schwingungsrichtungen des SoLEiLschen Kompensators liegt. 

Man ermittelt zunachst (fiir die Frequenz v der zu analysierenden Welle) 
die Nullstellungen des Kompensators in folgender Weise: Kompensator und 

b P. Jamin, Ann. china, phys. (3) Bd. 29, S. 274. 1850. 

2) G.Meslin, Journ. de phys. (2) Bd. 9. S. 436. 1890; H. Bouassb, Toiirn. de phvs 

(2) Bd. 10, S. 61. 1891. ^ ^ ' 

3) P. Drude, Wied. Ann. Bd. 34, S. 489. 1888; C. K. Edmunds, Phys. Rev. Bd 18 
S. 205. 1904. Die MeBgenauigkeit von 0 laBt sich, falls tgy von 1 nur wenig verschieden 
ist, bei Benutzung des BABiNETschen Kompensators mit Hilfe einer von J Eederbroek u 
J. Th. Groosmuller (Phys. ZS. Bd. 27. S. 468. 1926) angegebenen Methode etwa iSfach 
verbessern; der Mangel der geringen MeBgenauigkeit yon d bfeibt jedoch bestehen. 

«) G.Szivessy, ZS. f. Instrkde. Bd' 46, 8. 454.1926. 
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Ziff. 32. 
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Halbschattenplatte werden im Azimut njA zwischen g-ekreiizte Nikols gebracht 
und eine Halbschattenstelliing aufgesucht, 1st hierbei 1 die Phasendifferenz 
des Kompensators, so ist nach (58) 

—^2kn — y . (/e == 0, P 2, . . .) (76) 

Man dreht jetzt die Halbschattenplatte in ihrer Ebene um nj'l, wodurch die 
Halbschattenstellung gestort wird; ist ^(,3 die neue, der nachstgclegenen Halb- 
schattenstellung entsprechende Phasendifferenz des Kompensators, so ist 

<5o2 == ±.2k7t y . (/e = 0, 1, 2, . . .) (77) 

Aus (76) und (77) ergibt sich die Nullstelliing des Kompensators zii 

. ; ■: = (A = 0,1,2,.,,) (7.S) 

Wir legen das Koordinatensystem wie in Ziff. 31 • imd lassen die elliptisch 
polarisierte Welle (74) senkrecht aiif Kompensator und lialbschattcnplatte falkm ; 
ist 6' die Phasendifferenz des Kompensators, o das Azimut der Scliwingungs- 
richtung des vor dem Kompensator drehbar angebrachten Analysators gegen die 
:r-Achse, so ist die Intensitat /' bzw. J" der von der Halbschattenplatte freien 
bzw. von ihr bedeckten Gesichtsfeldhalfte nach (20) 

/'= ^{a^CQS^o + singer a i sin 2 a cos ( (5' -|- di)) , 

J"— Kfl^cos^a -}- i^sin^o -j- <3/; sin 2 a cos ((5' + 6 + {>)). 

Die beiden Gesichtsfeldhalften werden gleich dimkel fur 

6'=d{ = --6-~±2k7i (/c = 0, 1, 2, . . .), a = ^ + 7 ■ (79) 

wobei y ein von y (wegen der Kleinheit von •{)) nur wenig verschiedeiuu-, durch 
tg27 = tg,27C0Sy definierter Winkel ist. 

Wird in dieser Halbschattenstellung die Halbschattenplatte in ihrer libene 
um 7 i/ 2 gedreht, so wird die Plalbschattenstellung gestort, und um sii' wieder 
herzustellen, muB rpan dem Kompensator die Phasendifferemz 


<5'=(5.^ = -(5 + |-±2/e7r 

(/-! == 0, 1,2,.. .) 

(«o) 

erteilen. Aus (79) und (80) folgt 

(/e 0, 1,2 ,...) 

(81) 

ferner ergibt sich aus (78) und (81) 

^ '^01 H~ ^0 2 “1“ 

2 2 ' 


(82) 


Besitzt der Kompensator die Phasendifferenz (81), so wird durch ihn die 
Welle (74) m eine linear polarisierte iibergefuhrt; sie wird nach (22) ausgel6scht, 
wenn die Halbschattenplatte entfernt, upd dem , Analysator das Azimut 

' ■ ' \ St . ■ 

(7 = h --2 , , ( 83 ) 

gegeben wird, Um o genau zu bestimmen, wird der Analysator mit einer bc- 
sonderen Halbschattenvorrichtung versehen, indem man die Halbschattenplatte 
des SoLEiLschen Kompensators hiit Doppelplatte von Nakamura (Zift 13) aus- 
wechselt und auf gleichmS,Bige Intensittlt der beiden Gesichtsfeldhcilftcn einstellt. 


I 



Ziff. 33. 


Methode von Voigt. 
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Bei der Ausfuhrimg der Messungen sind Analysator und Halbscliatteiiplatte 
fiir sicli an Teilkreisen drelibar angeordnet; die Halbscliattenplatte kann mittels 
einer Schlittenfiilirung beliebig in den Gang der Welle gebraclit oder an.s ihm 
entfernt werden. Sind imd die den Kompensatorphasendifferenzcn (76) 
nnd (77) entsprechenden Trommelablesungen, so ergibt sich die einer Nullstellung 
entsprechcnde Trommeleinstellung nacli (78) zn 

Man liiBt jetzt die zu analysierende, elliptiscli polarisierte Welle .senkreclit 
aiif Kompensator und Halbscliattenplatte, deren Hauptschwingungsrichtungen 
parallel liegcn, fallen, und stellt durch gleichzeitiges Drelien von Koinpiiisator 
und Analysator auf eine Halbschattenstellung (mit moglichst geringer Intensitat 
des Gesichtsfeldes) ein; die entsprechendc Trommeleinstellung sei Man drelit 
nun die Halbscliattenplatte in ihrer Ebene urn jr/2, wodurcli die HalbscluittiMi- 
stellung gestcirt wird; um diese wieder herzustellen, sei die Tromnieleinstcdlung /)„ 
erforderlich. Nacli (82) ist dann die gesuclite Pliasendifferenz 

_ Pa 1 + Pa 2 Pi~V p-i 

2 2 

Man stellt jetzt den Kompensator auf die TromnK'lstellung p — , 

entfernt die Hafbscliattenplatte und ersetzt sie durch die D()]i])(>l])latle von 
Nakamura; um jetzt Halbschattenstellung zu erzielen, mull der Schwingungs- 
richtung des Analysators ein Azimut o gegen die v-Achse erteilt werchm, das 
am Analysatorteilkreis festgestellt wird. Aus (83) foigt dann 


jr 



Da die Halbscliattenplatte ein festes Azimut liesitzt, kann ihre Malb- 
scliattenempfindliclikeit nicht variiert werden (Ziff. 20); man inaclit sit' 
daher moglichst diinn, daniit i‘/fur einen moglichst grobeii Sjiektrallx'reit'h nalu'zn 
denselben Wert besitzt. 

tJber die MeBgenauigkeit bei der Be.stininiung von d vgl. Ziff. 20; (lit' 
MeBgenauigkeit fiir y ist, bei liinreiclieiid geringer Dicke der Dojiiioliilatte von 
Nakamura, etwa 


33. Methode von Voigt. Walirend die bislier beliandelten Mt'thoden nu 
fiir siclitbare Spektralbereiche benutzt werden kdnnen, ist die in diest'r Ziffi>r zi 
besprechende Methode besonders fiir das ultra- 
violette Gebiet geeignet^). 

Das Prinzip der Methode besteht darin, 
daB bei der in Ziff. 31 besproclienen Anordnung 
des BABiNETsclien Kompensators auBer diesem 
(Abb. 11, B) nocli ein zweites Keilpaar [K) in 
den Gang der Welle gebracht wird. Dieses be- 
steht aus zwei senkreclit zur optischen Achse 

geschnittenen Quarzkeilen, die so orientiert sind, Abb. a. AnordmmK bei dek Methode voi 
daB sie sicli zu einer planparaUelen Platte er- voa PhasendiffeMni 

ganzen; der eine Keil (i?) ist rechts-, der KompenLtorj'^^R^Jechtscta 
andere (Z) linksdrehend. Die Kanten dieses 

— — Achse des Quaraes an, 

tJber eine wegen ihrer geringeren Genauigkeit nur noch liistoriachea T-nfAmoe*, 
den Methode fiir dae ntaaviolette, Gebiet, bexnlLd anf tSrSS PtotoSSerefd^ 
TS9 BABiNETschen Kompeheatoxs vgl„A..CoRm,, C. R, “w 
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drehenden Keilpaares liegen senkreclit zu den Keilkanten des BABiNETschen 
Kompensators. 

Wir betracliten den Fall, daB das dreliende Keilpaar sicli zwischen Babinet- 
schem Kompensator und Analysator befindet, nnd lassen die Hauptschwingungs- 
richtungen des BABiNEXschen Kompensators mit der horizontal liegenden A-Achse 
bzw. der vertikal verlaufenden y-Achse ziisammenf alien, Besitzt der BabinetscIic 
Kompensator in einem beliebigen, parallel zur y.2-Ebene liegenden Schnitt die 
Phasendifferenz S', so sind die Komponenten der parallel zur positiven sf-Achse 
f ortschreitenden, elliptisch polarisierten Welle (74) nach dem Durchgang diircli den 

Kompensator ^ ^ 

’^xi=acosvf, acos{vt — o — 0 ) ; 


nach dem Durchgang durch das drehende Keilpaar K hat die Welle die Kompo- 
nenten ^ ^ 0 __ ^ 0 ^ ^ ^ sin 0 H- 1 cos & , 


wobei 0 die GroBe des Drehungswinkels des drehenden Keilpaares ist, der bei 
der getroffenen Anordnung sich mit y linear andert. 

ergeben eine linear polarisierte Welle, wenn 

d-Vd':=^±kn {k = 0, 1 , 2, . . .) (84) 

ist; da die Art der Polarisation durch das drehende Keilpaar niclit geilndert 
wird, so ergibt (84) zugleich die Stellen, an denen die aus dem drehenden Keilpaar 
austretende Welle mit den Komponenten linear polarisiert ist. 

Die Schwingungsrichtung der linear polarisierten Welle mit den Kompo- 
nenten ^2/1 besitzt gegen die A-Achse nach (11) das durch tgy — bestimmte 

Azimut E: y> wahrend das entsprechende Azimut der aus dem drehenden Keil- 
paar austretenden linear polarisierten Welle 

(p = ±y + 0 


ist, wobei nach (11) das obere oder untere Vorzeichen zii nehmen ist, je nachdern 
k in (84) gerade oder ungerade ist. <5 und y sind durch den Polarisationszustand der 
auffallenden Welle bestimmt und konnen daher als gegeben betrachted werden. 



Schnittpunkte der beiden Parallelensystcme ergeben die Punkle, in denen 
(25 == ist und deren Schwingung.srichtungcn in Abb. 12 durch klcinc starke 
Pfeile angedeutet sind; zwischen ihnen liegen die (in Abb. 12 nicht bezeichneten) 

Punkte mit ddn Azimuten' 0'= . 

— 1 — 


Ziff. 34. 


Methode von Bergholm. 
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Die aus clem Analysator austretencle Welle wird in den Punkten ausgeloscht 
sein, in denen ilire Schwingungsrichtung senkrecht zur Schwingimgsrichtung A 
des Analysators stelit. Besitzt diese da.? Azimut njA, so sind die in der Abb. 12 
durch einen gekreuzten Pfeil bezeichneten Pimkte dunkel. Dreht man den 
Analysator, so wandern diese Nullstellen auf der Geraden parallel ziir 0-Achse. 

Andert man bei festgehaltenem Analysator die Grofien ^ und y , 
d. h, den Polarisationszustand der auffallenden Welle, so ver- 
scliieben sich die Nullstellen. 

Um flir die zu analysierende Welle (74) <5 und tgy zu bestimmen, geht man 
von einem Normalzustande aus, indem man eine linear polarisierte Welle 
gleicher Frequenz v auffallen laBt, deren Schwingung.srichtung das Azimut njA- 
gegcn die A;-Aclise besitzt und flir diese Welle eine Reihe von N or m a 1-Null - 
stellen fest.stellt ; dies geschieht am bequemsten durch Photographieren, 
wobei sicli bei hinreicliend langer Exposition die Nullstellen auf dem Negativ 
durch kleine helle Flecken abzeichnen, deren Koordinaten sich im f5'-, 0-Achsen- 
kreuz (mittels Teilmaschine) mit hinreichender Genaiiigkeit ausmessen lassen. 
LaBt man jetzt die zu analysierende Welle (74) aiif die Keilkombination fallen, 
und nimmt das von ihr erzeugte System der Nullstellen auf, so erscheint dieses 
gegen das System d er N or malnu 11 stellen verschoben; die auszume.ssende 
Verschiebung liefert die gesuchten GrbBen d und y, aus denen Azimut <jj und 
Elliptizitat tg?/; der Schwingungsellipse mittels (6) und (7) berechnch wi'rden. 

Eine ahnliche, jedoch in ilirer Auswirkung etwas verscliiedene Anordnung 
erhalt man, wenn sich der BabinetscIic Kompensator zwischen drehendem Keil- 
paar und Analysaitor befindet. 

Bei Benutzung von Quarzoptik und eines P'oucAULTschen Polarisations- 
prismas (vgl. Kap. 24 dieses Bande.s) als Analy.sator kann das Verfaliren im 
ultravioletten Bereich bis etwa zur Wellenlange X 230 m//, benutzt wertlen. 

Die Methode wurde von Voigt^) angegeben; ilire experimentelle Erprol)ung 
erfolgte durch Minor^j^ tier auch ihre F'ehlerquellen und deren Jh'sc'itigung er- 
mittelt hat. 

Die MeBgenauigkeit laBt sich fiir y bis auf 1' bringen; fiir d bctriigt .sie 
unter gunstigen Verhaltni.ssen etwa 5 • 10“^ • 2ji:. 

DE WiLD^) gelang es, die Methode auch fiir den Fall brauchbar zu gestalten, 
daB nur ein sehr enger Ausschnitt der zu analysierenden Welle wirksam wird, 
wie das z. B. bei Reflexionsmessungen an sehr kleinen refloktierenden Kdrpern 
der Fall ist. 

y) Teilweise direkte Methodcn. 

34. Methode von Bergholm. Eine teilweise direkte Methode, bei der <p 
und d gemessen werden und tgyj berechnet wird, und die sich dt;s BRACiischen 
Kompensators (Ziff. 21) bedient, verdankt man Bergholm^), 

Wir beziehen samtliche Azimute auf eine feste Richtung, die wir als .r-Achse 
wahlen. Es sei ot/ 4 das Azimut der Schwingungsrichtung des Analysators; lilBt 
man eine linear polarisierte Welle (von derselben Frequenz v wie die zu ana- 

’lysierende ^lliptisch polarisierte Welle) im Azimut 0 ^etwa a = — auf den 

BRACEschen Kompensator fallen, so kann man durch Einstellen auf ein Flalb- 

h W. Voigt, Phys. ZS. Bd. 2, S. 303. 1901. 

*) R. S. Minor, Ann. d, Phys. (4) Bd. 10, S. 581. 1903. 

3) LE Roy de Wild, Phys. Rev. (2) Bd. 11, S. 249, 191,8; Tourn. Opt. Soc. Amer. 
Bd. 6, S. 67. 1922. 

*) C. Bergholm, Uppsala Univ. Arsskr. 1915, Bd, 1, JVIatem. och Naturv., S. 24: Phvs, 
ZS. Bd. 21, S. 137- 1920. . 
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Ziff. 35. 


nr 



schattenazimut eine Halbschattenstellung erzielen ; diese Halb- 

schattenstelkmg walilen wir als Ausgangsstellimg. 

LaBt man jetzt die zii analysierende elliptisch polarisierte Welle (74) aiif 
den BRACEsclien Koinpensator fallen, so wird die Halbschattenstellung gestort, 
und um sie wieder herzustellen, muI3 man der Kompensatorplatte das Halb- 

schattenazimiit erteilen; aus und der Phasendifferenz (5' 

der Kompensatorplatte berechnet sich die gesuchte Phasendifferenz d 
der parallel und senkrecht zur A;-Achse genommenen Komponenten gmnaB (6'1) zu 

S = sin6'(cos2^(, - cos2^o) . (85) 

wobei die Bestimmimg der den Halbschattenstellungen entsprechenden Azimute 
in der in Ziff. 21 angegebenen Weise erfolgti 

Die Ausgangshalbscliattenstellung ist unabhangig von a (vgl. Ziff. 21); 
infolgedessen kann die durch Auffallen der elliptisch polarisierten Welh' ein- 
getretene Stdrung von (statt durch Drehen der Kompensat()r])lalt(>) aucli 
dadurch aufgehoben werden, daB man die auffallende elliptisch i)olarisi('rt(> Welle 
in eine linear polarbsierte Welle uberftihrt. 

Diese Dberlegung ftihrt zu folgender Bestiminung des A zi units </> der 
Schwingungsellipse gegen die ;v-Achse: Man bringt vor den BKACKschen 
Kompensator ein A/4-Blattchen (ftir die Frcqucnz v) im Azimut jt/4, so daB 
also seine eine PIauptschwmgung.srichtung mit der Schwingimgsriehtung des 
Analysators zusammcnfallt. Die auffallende Welle wird, ehe si(' aul den 
schen Kompensator fallt, durch das 2/4-Blattchen in eine linear iiolarisierte 
Welle iibergeftihrt, wenn die Achsen der Schwingungsellijise mit den Hainit- 
schwingung-sricht ungen des A/4-Blattchens zusammcnfallen (Ziff. 16). Dies liiBt 
sich daduich erreichen, daB A/4”Blattchen, BKACEscher Komjiensator und Analy- 

sator gemeinsam um den Winkel ;c - yv ~ gedreht werdi'ii; (lic> HroBc' der 

Drehung ergibt .sich dadurch zu erkennen, daB die Stoning ch>r Halbsehattenstel- 
lung Hq wieder riickgangig gemaclit, d. h. erneute Halbschatteiieinsti'llung erzielt 
1 st. Aus X, das an einem Teilkrcise abgelesen wird, ergibt sich (his aesuehte 
Azimut der Schwingungsellipse zu ^ ' 

4 - (« 6 ) 

Aus den durch (85) und (86) bestimmten GrdBen d und (p beri'chnet sich dit' 
noch fehlende Elliptizitiit tgi/; mit .Plilfe von (8). 

e) Messung von Doppelbrechung 
bei gleichzeitig vorhandener Rotationspolarisation. 

U^1 Kraft und Zakrzewski. Fallt senkrecht auf eine plan- 

parallele Platte ernes doppelbrechendcn Korpers, der zugleich Rotationspolari- 
sation aulweist, erne ebene,_ linear polarisierte, monochromatische Welle von 
er Frequenz v, so zerlegt sich diese in zwei elliptisch polarisierte Wellen von 
entgegengesetztem Umlaufssinn und verschiedener Geschwindigkeit ; diese beiden 
Wellen besitzen ahnliche Schwingungsellipsen, die mit ihren groBen Acb.sen scnk- 
fecht zuemander liegeni). 


Vgl. hierzu die Ausfiihrungen iiber KristallopLik in Bd. XX dicscis Handbuches. 


Ziff. 36. 


Methode von Malleman. 
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Die Richtiingen der Ellipsenachsen bezeichnet man als Hauptrichturigen 
der Platte ; das optische Verlialten ist bestimmt, wenn man die Hauptrichtimgen, 
die (fiir beide Ellipsen gleiche) Elliptizitat tgip und die Phasendifferenz 


(5 = vd 


72 7i 



ermittelt hat, wobei q-^ und die Geschwindigkeiten der beiden elliptisch 
polarisierten Wellen in der Platte sind und d die Plattendicke bedeutet. Nach 
dem Austritt in das isotrope AuBenmedium setzen sich die beiden elliptisch 
polarisierten Wellen zu einer einzigen, elliptisch polarisierten Welle zu- 
sammen. 

Bei der Methode von Kraft und ZakrzewskP) wird die zu untersuchende 
Platte zwischen gekreuzte Nikols gebracht und diejenige Stellung des Polarisators 
und Analysators aufgesucht, fur welchc das Gcsiclitsfeld ganz dunkel wird; dies 
ist der Fall, wenn die Schwingungsrichtungen von Polarisator und Analysator 
einen gewissen, durch eine bestimmte Beziehung mit ip und verkniipften, 
stumpfen Winkel bilden. Wird der Polarisator aus dieser Stellung heraus urn jt/4 
gedreht und die Elliptizitat der dann aus der Platte austretenden elliptisch 
polarisierten Welle [mit Hilfe einer der unter d) besprochenen Methodem] ermittelt, 
so ergibt sich eine zweite Beziehung zwischen ip und d, (li(> mit dc-r vorigen ziir 
Berechnung dieser Grdlien ausreicht. 

36. Methode von Malleman. Malleman^) hat ('inc' Metliode angegeben, die 
fiir den speziellen Fall geeignet ist, dab einem Rotationsi^olarisation auf- 
weisenden Korper eine kiinstlich (z. B. durch ein auLU'res mechanisches, 
elektrisches oder magnetisches Kraftfeld) erzeiigte Dopixdbrechung iil)er- 
lagert wird. 

Die optischen Erscheinungen bei doppelbrechendeii K()r])ern, die gleichzi'itig 
Rotationspolarisation aufweisen, warden zuerst von Gouy-*) und bald (hiraiif 
mittels einer gcometrischen Methode von Wiener ' i) unter der Annahme her- 
geleitct, claB die gewdhnlichc Doppelbrechung und die Rotationspolarisation 
sich tiberlagern®) . 

Eine planparallele Schicht cines Rotationspolarisation aufweisenden, iso- 
tropen Kdrpers werde durch ein iluBeres, horaogenes, ]xirallel zu den Schicht- 
ebenen liegendes Kraftfeld doppelbrechend geniacht; (lie Jiauptrichtungen 
(Ziff. 35) liegen dann parallel und senkrecht zur Fi'ldrichtung. Filllt eine cbene, 
linear polarisierte, monochromatische Welle senkrecht auf die Schicht, so ist 
dieselbe nach dem Austritt elliptisch polarisiert; die durch (87) bestimmte Phasen- 
differenz der beiden in dcr Schicht sich fortpflanzenden elliptisch. polarisierten 
Wellen ist dann nach Gouy 

<5 =]/l'-r402, 

wobei 6 die durch die Schicht hervorgerufene Drehung und do diejenige Phasen- 
differenz bedeutet, welche die (doppelbrechende) Schicht bei nicht vorliandener 
Rotationspolarisation besitzen wiirde. 

Man bezeichnet (5 auch als die scheinbare, do als die wahre Phasen- 
differenz der Schicht. 


h C. Kraft u. C.- Zakrzewski, Krakauer Anzeiger 1904. S. 508. 

R. DE Malleman, C. R. Rd. 176, S. 380. 1923; Ann. de phys. (10) Bd. 2, S. 21. 1924. 
®) G. L. Gouy, Journ. de phys. (2) Bd. 4, S. 149. 1885. 

O. Wiener, Wied. Ann. Bd. 35, .S. 1. 1S88. 

6) Vgl. hierzu den Abscllnitt „ Krista Hop Lik" in Bd. XX dieses Handbuches. 
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Ziff. 37 . 


Der Messung unmittelbar zuganglicli [mit Hilfe einer der unter d) angegebenen 
Methoden] sind Azimut (p und Elliptizitat tgrp der Schwingungsellipse der in 
den AuBenraum aiistretenden, resultierenden Welle; wir beziehen auf die 
Scliwingungsrichtung der auffallenden, linear polarisierten Welle. 

Die Verhaltnisse werden besonders einfach, wenn letztere mit einer Haupt- 
richtung zusammenfallt, also parallel oder senkreclit zur Feldriclitimg liegt; 
dann ist 


, _ 205sin3 


511121 /; — 


20 

_ 


(i 


cosd) . 


(89) 


Sind q) iind yj bestimmt, und ist 0 auBerhalb des Feldes auf anderem Wege 
(s. Kap. 24 ds. Bandes) gemessen, so kann jede der beiden Gleicliungen (89) 
in Verbindung mit (88) zur Bereclinung der gesucliten GrciBc (I,, dienen. 


f) Teilweise polarisiertes Licht. 

37. Unpolarisiertes Licht und teilweise polarisiertes Licht. Bei unpolari- 
siertem oder natilrlichem Licht beschreibt der Endpunkt des von (inem 
beliebigen Punkte aus aufgetragenen Lichtvektors eine Balm, die zeitlich niclit 
konstant bleibt; sie ist im allgemeinsten Falle eine Ellipse, deren Azimut und 
Elliptizitat sich sehr oft in unregelmaBiger Weise innerhalb von Zeitintervallen 
andern, die klein sind gegeniiber den kiirzesten, vom Auge gerade nnch wahr- 
genommenen Lichteindriicken. Eine impolarisierte Welle verhillt sich tlalier 
fur den Beobachter rings um die Richtung ihrer Normale gleichmaBig. 

Uberlagert sich einer unpolarisierten Welle eine linear, zirkular oder I'lliptisch 
polarisierte Welle, so nennt man das resultierende Licht teilweise oder part ie 11 
polarisiert, und zwar je nach dem Polarisationszustande der i'lberlagi'rten 
Welle teilweise linear, teilweise zirkular oder teilweise elliptiscli 
polarisiert. 

Eine unpolarisierte Welle falie auf einen Analysator; ist ihre third) (18) 
bestimmte Intensitat, so erhalt man die Intensitilt der aus dem Analysator 
austretenden Welle aus (21), indem man (/; als schnell verandt!rlich ansit-ht, 

alle Werte zwischen — und -f -- durchlaufcn lilBt und den zcatlichtm Mittcl- 
wert mit Beriicksichtigung von (18) bildet; man erhalt dann 

/i = i7n- (90) 

Die Intensitat der aus dem Analysator austretenden Welle ist 
also unabhangig vom Azimut der Scliwingungsrichtung des Analy- 
sators, falls die auffallende Welle unpolarisiert ist; diese Eigenschaft 
teilt die unpolarisierte Welle mit der zirkular polarisierten Welle (Ziff. 3). 

.1st die auf den Analysator fallende Welle teilweise linear polarisiert, 
und ist Ju die Intensitat des unpolarisierten Teiles, Jp die Intensitilt des polari- 
sierten Teiles, so wird von letzterem nach (22) die Intensitat 

Jz = JpCos^(p (91) 

durchgelassen, wobei (p das Azimut der Scliwingungsrichtung des polarisierten 
Teiles gegen die Scliwingungsrichtung des Analysators ist. Aus (90) und (91) 
folgt fiir die Gesamtintensitat der aus dem Analysator austretenden Welle 


/ = 7i + A=^|-+/,cosV. (92) 



Ziff. 38, 39- 


Nachweis teilweiser Polarisation. 
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38. Feststellung des Polarisationszustandes einer Welle. Um den Polari- 
sationszustand einer monochromatisclien Welle von der Frequenz v festzustellen, 
laI3t man sie auf einen drelibaren Analysator fallen. Es sind dann folgende 
Falle zu imterscheiden : 

oc) Gibt es eine Stellung des Analysators, bei der die aivffallende Welle 
vollkommen ausgelosclit wird, so ist diese vollstandig linear polari- 
siert. 

/?) Gibt es keine Stellung des Analysators, bei der vollkommene Ausloschung 
eintritt, jedoch eine Stellung, bei der die austretende Welle ein (von Null ver~ 
schiedenes) Minimum der Intensitilt besitzt, so ist dieselbe teilweise linear 
polar isiert, elliptisch polarisiert o der teilweise elliptisch po larisiert. 
Bei der Minimumstellung stelit die Schwingungsrichtung des Analysators senk- 
recht zur Schwingungsrichtung des linear polarisierten Teiles bzw. senkrecht 
zur groBen Achse der Schwingungsellipse (Zifi. 3)- 

Man bringt jetzt zur weiteren Analyse ein il/4-Blattchen I'iir die Frequenz v 
vor den Analysator senkrecht zur Normale der Welle, so daB die eine- Haupt- 
schwingungsrichtung des /l/4-Blattchens senkrecht zur Schwingungsrichtung des 
Analysators steht (und somit mit der Schwingungsrichtung des linear polarisierten 
Teiles bzw. mit der groBen Ellipsenachse zusaminenfallt). 

Ist die auffallende Welle teilweise linear polarisiert, so bleibt das 
Minimum der Intensitat durch Einfiihrung des /l/4-Blattch('ns ungeandi'rt. 1st 
sie ganz oder teilweise elliptisch polarisiert, so wird sie durch das ^/4-Bl;ittchen 
in eine ganz oder teilweise linear polarisierte Welle iibergeluhrt, deren Schwin- 


gungsrichtung das Azimut y gt’gtm die Schwingung.srichtung des Analysators 

besitzt (Ziff. 16 u. 26). Bei vollstandigcr elliptisclier Polaris:ition der 
auffallenden Welle ist es daher nach (x) mdglich, durch Drcdien des Analy- 
sators um den Winkel tp vollige Auslo.schung zu erzielen; bei teilweiser 
elliptisclier Polarisation ist vollige Au.sldschung nicht mdglich, man 
kann aber die (durch Einfiihrung des /l/4-Blattchens gestdrte) Stellung nhni- 
maler Intensitat durch Drehen des Analysators um den Winkel ip wieder- 
herstellen. 

}') Ist die Intensitat der aus clem Analysator austretenden Welle unabhangig 
von cier Stellung des drelibaren Analysators, so ist die auffallende Welle un- 
polarisiert oder ganz oder teilweise zirkularpolarisiert (Ziff. 37). Zur 
weiteren Analyse bringt man ein yl/4-Blattchen ftir clic Frequenz v in beliebigem 
Azimut senkrecht zur Normale der Welle. Ist diese ganz bzw. teilweise zirkular 
polarisiert, so wird die zirkulare Polarisation in linearc Polarisation iibergefuhrt 
(Ziff. 26) ; die auf den Analysator fallende Welle ist dann somit ganz bzw. teilweise 
linear polarisiert, was nach a) bzw. /9) festgestellt wird. 

39. Nachweis teilweiser Polarisation. Ist bei einer teilweise polarisierten 
Welle Ju die Intensitiit des unpolarisierten Teiles, Jp die Intensitat des polari- 
sierten Teiles, so versteht man unter Polarisationsfaktor oder Polarisations- 
grad P das Verhaltnis 

p Jv 

/« + // 


(93) 


Es genugt, bei der Besprechung des Nachweises der teilweisen Polarisation und 
der Messung von P den FaU teilweiser li nearer Polarisation zu behandeln, da 
sich eine teilweise zirkular oder elliptisch polarisierte Welle mit Hilf e cines 
A/4-Blattchens stets in eine teilweise lineat polarisierte ’'yV'sHe uberfiihren laBt 
(Ziff. 38). ‘ .y % / . 
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Ziff. 40. 


Die teilweise lineare Polarisation einer Welle kann mit Hilfe eines drelibaren 
Nikols nur nacligewiesen werden, wenn der Polarisationvsfaktor niclit zu klein 
(P > 0,2) ist, da sonst die Intensitatsanderungen beim Drelien des Nikols zu 
gering werden. In manclien Fallen kann ziim Nachweis eine von PIaidingerI) 
herrlihrende Methode dienen, bei der man die zu untersuchende Welle durch 
ein quadratisches Diaphragma und dann durch ein doppelbrechendes System 
[z. B. durch ein Kalkspatrhomboeder oder ein SkNARMONTsches Prisma*^)] gehen 
laBt; das Diaphragma wird mittels einer Lupe anvisiert, deren Brennweite man 
so wahlt, daB man die vom doppelbrechenden System herriilirenden beiden Bilder 
der quadratischen Offnung dicht nebeneinander sieht. Die Anordnung bezeichnet 
man als dichroskopische^) oder HaidingerscIic Lupe. Ist die auffallcnde 
Welle teilweise linear polarisiert, so zeigen die beiden Bilder beim Drehen der 
HAiDiNGERschen Lupe um die Beobachtungsrichtimg im allgemeinen verschiedene 
Intensitaten ; die Intensitatsunterschiede werden am groBten, wenn die eine 
Hauptschwingungsrichtung des doppelbrechenden Systems parallel zur Schwin- 
gungsrichtung des linear polarisierten Anteiles liegt. 

Ein geringer Polarisationsgrad laBt sich nur mit Plilfe von Inter fc- re nzen 
nachweisen. LaBt man eine ebene, monochromatische Welle scnkrecht auf die 
eine ebene Begrenzungsflache eines Quarzkeiles fallen, de.ssen optische Ach.se 
parallel zu einer Begrenzungsflache und senkrecht (oder parallel) zur Keilkante 
liegt, und beobachtet durch einen Analysator, dessen Schwingungsriehtnng 

unter dr gegen die Hauptschwingung.srichtungen des Keiles genc'igt ist, so 

entsteht ein System dunkler Interferenzstreifen, falls die auffallenclc' Welle linear 
polarisiert oder teilweise linear polarisiert ist (Ziff. 5); diesclben vc'rschwinden 
nur dann, wenn die Schwingungsrichtung der auffallenden Welli- ])arallel zu 
einer der Hauptschwingungsrichtungen des Kchles liegt. Durch gleiclizeitigc's 
Drehen des Analysators und des mit ihm fest verbundenen Keiles kann man dalicn- 
an dem Einsetzen bzw. Verschwinden der Intcrferenzstreifi'ii das Vorhaiuhnisein 
teilweiser Polarisation erkenneiP). 

Die empfindlichste Anordnung zum Nachweis teilweiser Ikdarisation luldet 
das SAVARTsche Polariskop®). Das.selbe be.steht aus einer SAVARTschen 
Platte®), die mit einem Analysator fest verbunden ist, desscni Schwingungs- 
richtung den Winkel zwischen den liauptsclmitten der SA\'ART.sctien Idatte 
halbiert;_ Platte und Analysator sind gemeinsam drehbar. Ist dit^ auffalli'iide 
Welle teilweise linear . polarisiert, so erscheint das Systcun heller und dunkler, 
paraUeler Interferenzstreifen, die nur dann verschwinden, wenn dii; Schwingimgs- 
ebene der teilweise linear polarisierten Welle mit dem cnnen (hu' Ixddc'n Haupt- 
schnitte der Platte zusammcnfallt. Mit dem SAVARTschen Polariskop kann ein 
Polarisationsfaktor von der GroBe P — 0,01 noch nacligewiesen werchni. 

40. Messung des Polarisationsfaktors. a) Photometrische Methode. 
Man laBt die zu untersuchende, teilweise linear polarisicrte Welle auf idnen 
drehbaren Analysator fallen und sucht diejenigen beiden Stellimgen des Ana- 
lysators, flir welche die Intensitat der aus ihm austretenden Welle ein Maximum 


h W. Haidingeu, Pogg. Ann. Bd. 65, S. 4. 1845: Wiener Ber. Bd. 1, Tl. 1, S. 131. 1848. 
“) Vgl. bezliglich des SiiNARMONTschen I^rismas imd ilhnlicher Anordnungen die Aus- 
funrungen in Kap. 24 dieses Bandes, sowie in Bd, XX dieses I-Iandbuches. 

k Wegen ilirer VerwendungsmOglichkeit zum Nachweis von Pleochroismus. 

2 H. Rausch v. Traubenberg u. S. Levy, Phys. ZS. Bd. 27, S. 763. 1926. 

^ c J- Pogg- Ann. Bd. 49, S. 292. 1840. Gber eine vereinfachto Form 
des SAVARTschen Polanskopes bei H. Schulz, ZS. f. Instrkde. Bd. 45, S. 539. 1925: vgl. 
ferner B. Lyot, Rev. d'opt, Bd. 5, S, 108. 1926. .^'6 

®) Siehe S. 942, Fufinote 3. 
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bzw. ein Minimum ist. Sind J' und J" diese Intensitaten, so ist nach (92) [(p 

7t ' 

1 

h 

2 


j'^k + h- r 


aus den gemessenen GroBen J' und J" ergibt sich nach (93) 


P = 


IrJl 

r+j"' 


Zur Messung von /' und J" kann im Prinzip jedes Photometer benutzt werden, 
bei dcm die zu photometrierende Welle durch ein drehbares Nikol geschickt 
werden kann. 

Zur unmittelbaren Bestimmung von P sind im siclitbaren Spektralbereiche 
die Polarisationsphotometer von Weber^), Cornu'^) und Martens-*) (s. Kap. 21 
dieses Bandes) geeignet. Im ultravioletten Spektralbereiclu* bedient man sich 
der liAlDiNGERschen Anordnung (Ziff. 39). welche so orientiert wird, daB die 
Schwingungsrichtung des linear polarisierten Anteils der zu imtersuchenden 
Welle parallel zur einen Plauptschwingungsrichtung des doj^ix'lbrechenden 
Systems liegt; die beiden entstehenden Bilder werden pliotograidhert und ilire 
relative Intensitat J'jJ" auf der photographischen Platte ausphotometriert'*). 

Besonders geeignet wegen seiner uberlegenen limpfindlicldu'it und der 
Ausschaltung der subjektiven Vergleichstatigkeit des Aiiges ist ein liehfelt'kfri- 
sches Spektralphotonieter ®) . 

b) Kompensationsmethode. Filllt eine impolarisierte Welh' auf (dueu 
Glasplattensatz, so ist die durchgehende Welle teilweise linc-ar ])()larisierL ; die 
Schwingungsrichtung des polarisierten Tt-iles lii-gt in der Binfallsi-bene. Der 
Polarisationsfaktor der durchgehenden Welle laBt sicli aus den l)ekannten 
Reflexionsformeln berechnen**), falls Einfallswinkel a der Wc'lle und Brecluings- 

index n des Glases bekannt sind; ist ft der durch sin />'= bestimmte 
Brechungswinkel, so isf^) 

p _ 1 — COH^iOi — ft) 

1 COS'* \<x -f- ft) 

Um nun den Polarisationsfaktor einer teilweise linear polarisierten Welle 
zu bestimmen, laBt man sie auf einen Gla.splattensatz fallen und bringt diesen 
in eine solche Page, daB die aus ihm austretende Welle vollig unpolarisicrt 
(depolarisiert) ist. Diese Depolarisation wird dadurch erkannt, daB eine mit 
einem Analysator verbundenes Kristallplattensystem, das in linear polarisic'.rtem 

1) L. Weber, Scliriften des naturw. Ver. Schleswig-Holstein Bd. 8, S. 187. 1891; 
Chr. Jensen, Beitrage zur Photometrie des Plimmels, S. 39. ’Dissert. Kiel 1898. 

A. Cornu, Compt. rend. Assoc. fran9. avancem. d. sc. 1882, vS. 2S3; I89O, S, 267: 
J. M. Pernter, Wiener Denkschr. Bd. 73, S. 324. 19OI. 

8) F. F. Marxens, Verb. d. D. Phys. Ges. Bd. 1, S. 204. 1899) Hiys. ZS. Bd. 1. S. 299. 
1900; J. Tichanowsky, Phys. ZS. Bd. 25, S. 482. 1924; O. SchOnrock, ZS. i. I'nstrkde. 
Bd. 44, S. 404. 1925- 

’Vgl. z. B. R. W. Wood u. A. Elletx, Proc. Roy, Soc. London (A) Bd. 103, S. 399. 1923. 

5) H. Dember u. M. Uibe, Leipziger Ber. Bd. 69, S. 154. 1917; Ann. d. Phys. (4) Bd. 56. 
S. 214, 1918. 

8) Vgl. z. B. P. Drude, Lehrb. d. Optik, 3- Aufl., S. 271. Leipzig 1912 (odor ds. 
Handbuch, Bd. XX). 

’) Die genaue Berechnung von P erfordert die Berttcksichtigung der Mehrfach- 
reflexionen • an den Plattenoberflachen ; vgl, E, Gaviola u, P. Pringsheim, ZS. f, Phys. 
Bd. 24, S. 25. 1924. 
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liclite irgendwelche Interferenzerscheinungen zeigt, diese bei vollstandiger 
Depolarisation der aus dem Glasplattensatz aiistretenden Welle nicht mehr 
aufweist. 

Die Kompensationsmethode riihrt von Arago^) her; als Interferenz- 
erscheinnng benutzt man nach dem Vorgange von Wild 2) die Interferenzstreifen 
eines SAVARTschen Polariskopes (Ziff. 39). 

Die Methode ist namentlich dann geeignet, wenn der zu messende Polari- 
sationsfaktor so klein ist, daI3 die auf subjektiven Intensitatsvergleichen be- 
ruhenden pliotometrischen Methoden nicht ausreichen^). 

b F- Arago, Oeuvr. compl. Bd. 10, S, 270. Paris-Leipzig 1858. 

b H. Wild, Pogg. Ann. Bd. 99, S. 235. 1856; Bd. 118, S. 193'. IS63. 

b R. W.WooD, Phil. Mag. (6) Bd. 16, S. 184. 19O8; Phys. ZS. Bd. 9, 8.590. pjoS 
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kungsgrad eines 459- 

Dimensionen und Bestim- 
mungsdaten 356. 

Diopter-Breitstrahler 459. 

— , Lichtverteilung des 459. 

— , Prismenglas im 459. 

Dispersion, anomale 62. 

— , — im Bogen 265. 

— der Doppelbrechung 922. 

— eines Glasprisinas 877. 

— des Lichtes 784. 

Dispersionsspektrum 877. 

Dochtkohlen 393, 424. 

— , Emission der 263, 266. 

DoNNANsches Spiegelpaar 

672. 

Doppelbrechung, Dispersion 
der 922. 

— , Messung von 966. 

— , — bei gleichzeitig vor- 
handener Rotationspolari- 
sation der 966. 

— , MeBmethode von Kraft 
und Zakrzewski 966. 

— , — — Malleman 967. 

Doppelfeld 627. 

Doppelfilm 582. 

Doppelkollimator-Spektral- 
photometer von Lummer- 
Brodhun 616. 

Doppelquarz 738. 

Doppelrotations-Dispersions- 
filter 26. 

Doppelspalt 615. 

— , bilateraler nach KrCss 
615- 

Doppelspaltspektralphoto- 
meter nachViERORDX 6l4. 

Doppelsterne 183, 200. 

— , Bahnelemente der 203. 

— , photometrische 200, 204. 

~, Elementenbahn bei 205. 


Doppelsterne .photometiische . 

elliptische Form der 207. 
— , — als Rotationsellipsoide 
206. 

— , spektrographische 200. 

— , spektroskopische 201,202. 
— , Bahnelemente 203- 
— , visuelle 200. 
Dopplereffekt 65- 

— durch Rotation der Sonne 
62. 

DoppLERsches Prinzip 58. 
Dopplerverschiebung infolge 
der Erdrotation 62. 
Doppelwendel 370. 
DovE-Prisma 730. 
Drahtdimensionen,gunstigste 

831. 

Drahtgitter 821. 

— , Polarisierende Wirkung 
von 808. 

Drahtherstellung 358. 
Draperkatalog 175, 176. 

— -Spektraltypen 175. 
Drehkristallmethode 881. 

— nach De Broglie 881. 
Drehspulengalvanometer 836, 

845. 

Drchung, spezifische 7 12. 
Drehungsvennogen 705. 
Dx'ehvermogen von Dampfen 
708 . 

Dreifarbendruck 584. 
Dreifarbenphotographie, ad- 
ditive 585. 

— , subtraktive 588. 
Dreiprismen-Spektrograph 
649. 

Druckbogcnlampen 395. 
Druckeffekt 269. 

— im Funken 281. 

— — Funkenspcktrum 285. 
Druckform, Herstellung der 

578. 

Drucknegative 577- 
Druckschwanku ngen 837. 
Druckvcrschiebung 269. 
Drummond.scIics Kalklicht 
336. 

Dunkelkammcrbelcuchtung 
408, 551. 

Dunkellinie 102. 

Dunkelraum 233. 
Dunkelzentrum 98, 101, 102. 
Duplizithtstheorie 519. 
Durchlhssigkeit 5 10, 634. 

— von Glhsern 429. 
Durchlhssigkeitskoeffizient 

510, 636. 

Durchlhssigkeitskurven fllr 
Glaser 408 . 

Durchlassung des Glases 
45S. 

Durchmesser, strahlungstheo- 
retischer 188 . 


Echelettegitter 822, 823. 
Edeldruckverfahren 542. 
Edelgasbogenlampe nach 
Skaupy-Schrodter 237. 
Egalisieren von Gltihfaden 

359. 

Effektkohlen 393. 

— , Emission der 266. 

— mit Eisenzusiltzen 397. 

— — Nickelzusiltzen 397. 

— — Wolframzusatzen 397. 
Eigenfrequenzcn, Anzahl op- 

tisch wiidcsamer 803 . 

— von Atomgruppcn 802. 
Eigenschwingungcn, iiuBere 

803. 

— ,innere S03. 
Eindrucksgleichheit, Ein- 

stellung auf 519. 
Einheiten, intcrnationalc 333. 
— , lichttcclmusche 333. 

— und Bezeichnungen, pho- 
tometri.sche 473. 

Einheit.slichtqiielle 477. 

— , Schwarzo Strahlen als 481. 
Einkristallen 363. 
Einkristallbildung 364. 
Einkristallfaden 3 6 3 . 
Einplattenradiometer 840, 
841. 

EiNSTKiNcffekt auf Sonne 63. 
EiNSTElNHclie Radionu‘(:er- 
theorie 84 1 . 

Ein.stellungen, Methode der 

743. 

Einstrahlung 75. 
Einwendellampe, Lichtver- 
t'eilungskurve der 402. 
Eiscn bogen 273. 

— als Normalen 788. 
Eisenlinien, Breite der 261 . 

TcmperaturineH.sung mit- 
tels Doi'PLKKschem Prin- 
zip 261. 

Eisennorraalen 793 . 
Eisonoxalatentwickler 541 . 
Ei.senoxyd, Bogen de.s 266. 
Eisensalzverfahren 570, 
Eisonverfahren 542. 
EiwciBverfahren 578. 
Elektrodenbogenlanipen 335, 
336, 390. 

Elektrodcnktlhlung 236, 313. 
Elektrodenniatorial 234. 
Elektrodentemperaturstrah- 
Eing 395. 

Elektrodenverbrauch 438 . 
Elektrolumineszenz 288 . 296, 
298, 302. 

Elektronenr6hren 311, 321 . 

— , einfache 321 . 

— , Strukturuntersuchungen 
321. 

Elemente in den Atmospha- 
ren der Sterne 177. 
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Elemente, chemische, Vor- 
kommen in den Atmo- 
sphilren der Sterne 176. 

Elementenbahn bei photome- 
trischen Doppelsternen 
205. 

Ellipsoidspiegel, Lichtvertei- 
lungskurve eines 458. 

Elliptizitilt 918. 

Elmsfeuer 170. 

Emailverfaliren 578. 

Emanationsgesetz 470. 

Emanationswinkel 470. 

Emission der Glimment- 
ladung 245. 

, Temperatur der 251. 
Verllnderungen der 25 1. 

Emissionsmethoden 864. 

Emissionsspcktrum von Gas- 
lampen 423. 

-- — Kohlelichtbogen 424. 

— Lampen 423. 

Emissionsvermogen und 

Beobachtungsrichtung 28. 

— von schwarzem Korper 
und Auerstrumpf 806. 

“ — Kohlefilden 34. 

— — Metallen 38. 

-- - Platin 471. 

-- und Wellenlange 29. 

Emission.swinkel 42, 470. 

Empfindlichkeit 741. 

~ der photographisclien 
Platte 554, 556. 

Emulsion auf Film und Pa- 
pier 546. 

— , Herstellung der 543. 

— , Vergieflen der 544. 

Emulsionsverfahren 541. 

EnergiegroBen u. abgeleitete 
LichtgroBen 33 1. 

Energiemaximum der Strah- 
lung der Wellenlange 21. 

Energieverbrauch und Liclit- 
erzeugung 18. 

Energieverteilung, Graphi- 
sche Darstellungen der 

696. 

— ier Hefnerkerze 401. 

— in Lichtquellen 424. 

— der Lichtquellenstrahlung 
421. 

— der Sonnenstrahlung 26. 

— Strahlung in Abhangig- 
keit von der Wellenlange 
408. 

enhanced lines 264. 

Entfernungsgesetz 469. 

Entladungen bei verminder- 
tem Kathodenfall 237. 

— , elektrodenlose 239, 

— , — im elektrischen 
Wechselfeld 240. 

— , kondensierte, EinfluB von 
255- 


Entladungserscheinung, Er- 
klarung der 242. 
Entladungsroliren 235. 
Betrieb der 235. 
in fltissiger Luft 252. 

— nach Paschen 237. 

— , Reinigung von 235. 

— , Typen von 236. 
Entwicklerrezepte 549. 
Entwicklersubstanzen 547. 
Entwicklung 547. 
Entwicklungspapiere 547, 

565. 

Entwicklungsvorgang 6OO. 
Eosin 541. 

Erdalbedo 95. 

Erdatmosphare, Gestalt 94. 
Erden, seltene 290, 293. 
Erdlicht 151. 
Erdmagnetismus, Beriick- 
sichtigung des 755. 
Erdmoncl 218. 

Erdrotation 62. 

Erdschattcn 144, 149, 150. 

— , Bewegung des 149. 
Erdstrahlung, langwellige 89. 
Erhitzungsapparate 738. 
Ermtidung 304. 
Ermadungsersclieinungon 74. 
Er m li d u ngspr o zcsse 3 0 7 . 
Errcgungscnergic 297, 299. 
Erscheinuugen, atmospha- 
risch-opti.schc 153. 
Erstlichtquellc 332. 
Erythrosin 541. 

Etalon 792. 

ExNERsche Formcl 84. 

— Theorie der Szintillation 
166. 

Expositionszeit, variable 630. 
Extinktion 63, 117. 552, 635- 
Extinktion.sindex nacli Cau- 
chy 636. 

Extinktionskoeffizicnt 84, 

636. 

Extinktionsmessungen, Gra- 
phischc Darstellungen der 

663. 

~, Genauigkeit der 663. 

— im Sichtbaren 648. 

— im sichtbaren Spektrum 
650. 

Extrapolation 110. 

Fackeln 54. 

FAHNENjELMsches Magnesia- 
kammlicht 336. 
FARADAYscher Dunkelraum 

233. 

Farbungen, Normung der 682. 
Farbe 469. 

— empfindlichc 929. 
Farbonaquivalente 179, I89. 
Farbenatlas, OsTWALDscher 

454. I 


Farbenanpassungsmethode 

585. 

Farbdreieck 454. 

— , Maxwell- PIelmholtz- 
sches 16. 

, -KoNiGsches 15. 

Farbeindruck 12. 

— der Strahlung 25. 
Farbemissionsverniogen 32, 

33. 

Farbempfindung 17. 
Farbfilter 78, 586, 669. 
FarbgUlscr 759. 

— , Durchlassigkeit von 409. 
Farbenindizes bei Sternen 
188, 189. 

Farbkoordinaten 17. 

fiir Lichtquellen 427. 
Farbeukrei.sel 70. 

Farbkurven, typischc nacli 
Weigert 666. 

Farbeiilchre, Gegenfarbe 684. 

— nach OsTWALD 683. 

— , Schwarzgchalt 685. 

— , Vollfarbe 684. 

— , WoiOgohalt 684, 685. 
FarbenmeBapparat nach 
A. VON HObl 685. 

Farbe nnic.sser nachBL()CH684. 

I’ui.KKica 687. 

Farben ]4iotograph ie 584 . 
Farbenprufer 68 1. 
luirbrasterplatten voii Lu- 
miiIre 584. 

l’'arbrastcrverfahreu 587. 
F'arbenschiltzungen der 
Sterne I89. 

Farbschen, IiERiNc;sc.he Theo- 
rie 17. 

Farbsignule 409. 

Farbstoffe 292, 294. 
Farbstofflosungen 300, 304. 
Farbtemperatur 31, 32, I85, 
530, 697. 

~ von Molybdiln 36. 

— — - Tantal 36. 

— — Wolfram 36. 

— und schwarze Temperatur 
37'. 

— , Zusammenhang zwischen 

der schwarzen Tempera- 
tur und der 698. 

Farbton der Strahlung 25. 
Farbtonbestimmimg 683, 
Farbenumschlag 670. 
FARMERsche Abschwacher 
551. 

FECHNERsches psychophysi- 
sches Grundgesetz 179, 
Feinstruktur 252, 253, 854, 
— , Einflufl des Druokes auf 
die 253. 

— , Messungen von 252. 
Felder molekularer Wirkung 

253. 
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Ferrotypieplatten 546. 
Fettfleckphotometer, 
BuNSENsches 490. 
Fe'lichtigkeitsverhaltnisse, 
atmospharische 83. 
Feuerf liege 304. 

Feuerkugeln 229. 

Film, sprechender 574. 
Filmlichtdruck 580. 

Filter 316, 856. 

— , Durchlassigkeit von 430. 
— , geeicliter 817. 

— fiir Licht 408. 

— , optisclie 429. 

— fiir heterochrome Photo- 
metric 532. 

— fiir Strahlung 429. 
Filtermethode 122. 
Filterwirkung 317. 

Fixieren 549. 

Fixierbad 550. 

Fixsterne, Aberration der 900. 
— , Mittlere Dichte der 209. 
— , Durchmesser und physi- 

kalische Zustande der 
208. 

— , Emission der 172. 

— , GrdBenklassen der 179. 

— , Helligkeit 179. 

— , Klassifikation der 173. 

— , Masse der 209. 

— , Radius- der 209. 

— , Spektrum der 172, 173. 
— , Spektrum, kontinuier- 
liches der 185. 

— , Temperatur der 174, 185. 

209. 

Fixsternentfernungen 1 90. 

— , trigonometrische 181. 
Fixsternparallaxe 18I. 

— , dynamische 183. 

, KOHLSCHtiTTERS Mc- 

thode 182. 

— , Methode der- Sternstrome 

183. 

— , Shapleys Methode 182. 
~, stellarstatistische 182. 

— , indirekte Verfahren 181. 
FizEAU-FoxJCAULTSche- Strei- 
fen 929, 951. 

FiZEAUsche Messung der 
Lichtgeschwindigkeit 902. 
Flachdruck 575. 576. 

Flhche, gesehene 332. 
Flachenblitze 170. 
Flkchenbolometer nach L-um- 
MER und Kurlbaum 843. 
Flachenhelle 331, 474, 476. 
Flammen 324. 

— , Allgemeines iiber 325. 

— , Farbung von 328. 

— aus Gemengen von Luft 
und Kohlen-wasserstoffen 

343. 

— , gefarbte 406. 
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Flammen, gefarbte mit Me- 
tallsalzen 329. 

— , Intensitat des Leuch- 

tens 328. 

— , gespaltene 325. 

— , Leuchtdichte der 341. 

— , leuchtende 324, 340. 

— mit leuchtendem Kohlen- 
stoff 336. 

— Schichtdicke bei 329. 

— , Helligkeit mit Schicht- 
dicke 329. 

— , spezielle 327. 

— , Strahlung der 328. 

— , Temperatur der 326, 341. 
Flammenbogenlampe336,39S. 

, Leuchtdichte 443. 
Flammenkohlen 424. 
Flammenlcuchten 294. 
Flammenlichtbogen, weiBer, 
Photographische Wirk- 
samkeit 433- 
Flammenlinien 787. 
Flammenzonen, Vorgange in 
den einzelnen 340. 
Flashlinien 66. 

Flashspektriini 65. 
Fleckenhaufigkeit 56, 57- 
Fleckenmaximum 56. 
Fleckenspektnim 65. 

Flimmcr 487. 

Flimniergrenze fiir Gltihlam- 
pen- 442. 

Flimmerphotometer 522. 
Flintglas 852, 

Flocculi 58. 

Flussigkeitsschicht, keil- 
fOrmigc 678. 

Fluoreszenz 287, 335. 

, sensibilisierte 289. 
Fluoreszenzlicht 93. 

— des Ozon 91 , 
Fluorcszenzmikroskopc 306. 
F'luoi-eszenzschirrae 305 ■ 
Fluoreszenz.strahlung 31 7. 
Fluororactrischc Methode 

nach WiNTiiER 663. 
Fllissigkeitsdif ehun g 707. 
Fllissigkeitskeil 659- 
Fltissigkeitsrdhrcn 736. 
Flui3.spat 852. 

Fdhnstimmung und Polari- 
sation 114. 

Foggensignale 410. 
Fokussicrung 880. 

— nach Bragg 880. 
Foot-candle 476. 
Footcandlemeter 503. 
Foot-Lambert 476. 
FoRRESTsche Kraterlicht- 

Nonnallampe 48l. 
Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Lichtes 895. 
FoucAULTsche Messung der 
Lichtgeschwindigkeit ■ 903 . 


pRAUNHOFERsche Gittcr- 
methode 779. 

— Linien 60, 62, 63, 65. 

— — , breite 66. 

•— —, verwaschene 66. 

— Spektrum 779. 
Freistrahler 457. 
FRESNELsches Prismenpaar 

671. 

FucHSsches Photometer 489. 
Funken, Emission des 280. 

— unter Fltissigkeiten 284- 
— , heiBe 280. 

— , — nach Millikan 283. 
— ■ als Lichtquelle 279. 

— , Strahlung des 259, 279. 
— , Temperatur des 280. 
Funkenblitz 170. 
Funkenentladiing, Oszil- 
lierendc ]A)rm der 279. 
Funkenfolge 279. 
Funkenlinien 65, 264, 280. 
— , Klassen der 269. 

— ,Verteilung der 268. 
Funkenspektra, EinfhiB der 

Dampfdichte 285. 

— , Empfindlichkeit der 284. 
~, Zeitlichc Entwicklung 
der 285. 

— , Hcr.stellung der 281. 
Funkenstrecke, EinfhtB der 

255- 

Galvanom cter 8 3 5 f f . 

— , Eichung von 845. 

— , Empfindlichkeit der 846. 
— , Enipfindlichkeitsgrenze 
bei 848. 

— , Lcistnngsfahigkeit von 
846. 

— , Mes.sung von 845. 

— , Registriervorrichtungen 
bei 846. 

— , Spanmmgsempfiiullich- 
keit bei 846. 

— - fiir Strahlungsmessungcm 
845. 

~ , VergrOBerung der Ablese- 
genauigkoit von 847. 

— , Klinstliche VorgrOBerung 
der AusschUlge 847. 
Gangunterschied 917. 

Gase, akfcive 254. 

~ , Anregung mit aktivem 
Stickstoff 254. 

— , — , im I'kinken 286. 

— , Farbe und Emission der 

249. 

— , Heizwert von 342. 

strdmende, Verwendung 
von 235. 

~, EinfluB der Vorwarmung 
der 349- 

Gasabgabc von Glascrn 366. 
Gasatmospharc 124, 354. 
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Gasbeleuchtung 49. 
Gasbrenner 344. 
Gasentladung,elektrische 335. 

— , und Temperatiirstrah- 

luiig 335. 

Gasentladungslampen 337, 
379. 

— , Lichtausbeute der Lumi- 

neszenzstrahlung 38O. 

— , Lichterzeugung 3 80. 
Gasfadenlampe fur Nieder- 
apannungen 385. 
Gasfilllung elektrischer Gliih- 
lampen 354. 

Gasfullungslampen ftir Arma- 
turen 459. 

Gasgluhlicht 336, 343. 420, 
422. 

, hiingendes 336. 

— , — , Hefnerlumenkosten 

443. 

— . Leuchtdiclite 443. 

- — , atehendes, Hefnerlumen- 
koaten 443. 

Gaalampe fiir StraBenbeleucli- 
tung 348. 

(iasmasacn, cliaoti.schc 21 5. 
Gasniolekel 9O. 

Gaantibel 213, 21 5. 

( Icbrauclianormalc 478. 

( Jagendi'Lmmerung 130, 144. 
Ciegenfarbenpaare 17, 
(Jegenhimmel 103. 
Gegenregion 102. 

Gcgensonnc 105, 106, 108, 
123, 124, 131, 159. 
Cicgciustrahting 75, 85, 86, 87. 

(iEHLHOFF- U, SCHFKINGSChea 

Photometer 505. 
GEiGERscher Spitzcnzahler 

873. 

— Zl'ihlkaramer S73. 

Gelatine, Absorption der 562. 
Gelatineeinulsionsachichtcn 

541. 

Gelatinepapiere 567. 

Gelbglas, dunkles 431. 
Gelbglut 25. 

Geleuchte 450, 457. 

Kennzeichnung der 457. 
Gerbeverfaliren 568. 
Gesamtintensitat im P'unken 
283. 

Gesamtspektrum des schwar- 
zen Kbrpers 21. 
Gesamtstrahlung 33, 64. 
Getter 353. 

GiLLARDsches Platinlicht 336 
Gitter 851. 

— flir Photometric 486. 
Gitterkonstanten des Stein- 

salzes 878. 

Gitterspektrometer 821. 

Glaser, Durchlassigkeit von 
429. 


Glaser, Gesamtdurchlassig- 
keit von 429. 

— , .Elektrische Leitfahigkeit 
von 367. 

GLANsches Prisma 678. 
GLAN-TriOMPSONsches Pris- 
ma 728. 

Glashauswirkung der Atmo- 
sphare 75, 88, 89- 
— , umgekehrte, der Atnio- 
sphare 89. 

Glasprismen, rotierendc 487. 
Gleichstrombogen gegen 
Losungen 262. 

Gleitung, thermische 841. 
Gliminentladung 232. 

— , Anregung in der 246. 

— , — auOerhalb der cigent- 
lichen Entladungsbahn 

249. 

— , -4.nregungsfunktion nach 

Seeliger 247. 

— , Anregung durch Stotl 

zweiter Art 248. 

— , — in der gc.schichtoten 
Entladung 248. 

— , Beobachtung.stcchnik234. 
— , Eigenschaftei\ der 380. 

— , Emission der 245, 249. 

— , Elektrische Entladungs- 
bedingungen 255. 

— , Allgcmeinc Form der 233. 
— , Gesamtstrahlung der 256. 
— , Allgemeinc Gesichtspun li- 
fe fiir die 234. 

— als Nonnallichtciuclle 794. 
— , Teinperatur innerhalb der 

leuchtenden Teile einer 

251. 

EinfluB einer auBcrcn 
Temperaturanderung auf 

251. 

— , Temperaturverbreiterung 

252. 

— , Vcrbreitcrung der Linien 

in 255. 

“ , Oberaicht 232. 
Gliinmfunken 280. 
Glimmlampcn 337, 380. 
Glimmlicht, negatives 233, 
241. 

— , — , Farbe und Emission 
des 249. 

— , positives 233- 
Glimmrbhre mit geheizter 

Hohlkathode 382. 

— , Katalytische Wirkungen 
in 253. 

Glimmsaum, Scharfe des 248. 
Glorie 159, 16I. • 
Gltihkathoden 238. 

— mit Sammclzylinder 314.. 
Gltihkaihodoncntladungen 

nach ScHtlLER und Wolf 
239- 


Gltihkathodenentladungen 
bei starken Stromen 

239. 

Glahkathodenentladimgsrohr 
nach Gieseler und Gro- 
TRiAN 238. 

Gllthkathodenmaterial 311. 
Gluhkathodenrohre nach 
KoNEN und JUNGJOHANN 

239- 

Gluhkorpcr, Bruchfestigkeit 
des Materials 357. 

— , Herstellungsmethoden 
von 358. 

, Lebensdauer 358. 

-, EinfluB von Ungleich- 
maBigkciten auf die 
Lebcn.sdaucr 358. 

— , Htnikturandeningcn beim 
Brennen 359. 

G1 ii h korpergcstalt 3 5 6. 
Gliihlampen 337, 372. 

Dar.stelliing der cinzelnen 
Arbeitsoperntionen 374. 
.elektrische 335. 

-, Eabrikation der 372. 

-, h'abrikation.sgang der 373. 

Maltcrgestell der 372. 

, I laltermateria! 3(17. 

, Variierte Stroiubelastung 
von 62f). 

■ , lierstellung der Wendeln 

373. 

, /.nfiihrungsmaterial 367. 

- -Draht 356. 

Glas 365, 428. 

Gliihlampenleiichtk6r]uir, Zu- 
sammenstelhmg der ])hy- 
sikalischen I )aten von 
356. 

GUihlaiupenmaterial 3O5. 

, Dnrchiassigkeit fiir die 
Strahhmg 365. 

, Gasabgabe 366. 

- , Verarbeitbarkeit 365. 

- , Wanneauadctuuings- 

koeffizient 366. 
GUihlampcnschcinwerf er 414. 
Gltihlicht 335, 336. 

— , Brennwert des 437. 

— , Vorwendung bei fltissigon 

Brennstoffen 349. 
Glahspiralen 322. 
Gltlhstrttmpfe, Konvektions- 
verluste 420. 
Gltihstrumpfskelett 345. 
Glyzin 547. 

Goerzlampe 417. 

Goldbergkeil 486, 661. 
GoLDSTEiNsches Verfahron 
zur Erzeugung von Alkali- 
funkenspoktren 237. 
Gdtzefokus 314, 322. 

Gold, Rellexionsvcrmttgcn 
des 45. 
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Gold, Strahlung des 45. 
Gouysche Regel 329. 
Gradation S61. 
Gradationskurve der Aus- 
kopierpapiere 567- 
Granulation 54. 
Graphit-Stralilung 35. 

— , Strahlungsmessungen an 

35. 

Graphitkohle 405 . 

Grauglut 25. 
Graukeilphotometer 73. 
Graukeilsensitometer 554. 
Grauleiter 445. 

Graustrahler 29, 34. 
Gravitationspotential 63. 
Greinacherschaltung 31 5. 
Grenze, kurzwellige 308. 

— , Verschwinden der 749. 
Grenzabsorptionsmessungen 
nach Hartley-Baly 657- 
Grenzentfernung, photo- 
metrisclie 50S. 
Grenzwellenlange 3 10. 

— der Lichtempfindlichkeit 
des Auges I87. 

— — Rontgenstrahlen 309. 
Grenzwinkel und Mittel- 

winkel fiir die Zonen der 
Raumwinkelteilung 464. 
GroBen, bolometrische 188. 
— , photographische 1 80. 

— , photovisuelle 180. 
Griinfilter 431. 
Grundbegriffe, photoinetri- 
sche 331. 

Grundempfindungskurven 14. 
Grunderregungskurven 14. 
Grunderregungs werte 1 5 . 
Grundgesetze, photometri- 
sche 468, 473. 

Gruppengescliwindigkeit 896, 

898 . 

GuiLDSches Flimmerplioto- 
meter 523. 

Gummidruck 569. 

Haddingrohre 3 19. 
Haminermascliine filr Wolf- 
ram 361. 

I-lAiDiNGERSches Biisclicl 105. 

— Lupe 970. 
Halbhochstrahler 458. 
Halbrotation 723. 
Halbschatten 55, 740. 
Halbschattenapparate 740. 
Halbschattenazimut 947. 
Halbschattenempfindlichkeit 

927, 947, 950. 
Halbschattenmethode nach 
Voigt 766. 

Halbschattenplatte 931, 945, 
948. 950. 

— mit variierbarer Emp- 
findlichkeit 948 . 


Halbschattensaccharimeter 

769. 

Halbschattenstellung 926. 
Halbschattensystenie 926. 
Halbschatten voi'richtungen . 

744, 950. 

— von Chaumont 955 . 

— — Chauvin 937. 

— — Cornu 744 . 

— — Jamin 961. 

— — Jellett 744. 

— — Laurent 744. 

— — MacCullagh-Stokes 
958 . 

— — Perucca 958. 

~ — DE SiSnarmont 955 . 

— — SziVESSY 961. 

— — Tool 959 . 

— ftir den Sii:NARMONTschen 
Kompensator 937 - 

— — — SoLEiLschen Kom- 
pensator 943. 

Halbtiefstr abler 458 . 
HalbwellenUlngenblattchen 

923. 

Hall-Lampc 399. 

Halo 78. 

— von Hevels 155. 

— , umschriebener (ellipti- 
scher) des kleinen Kingcs 

155. 

— , verschwistcrte 159 . 

, vergesellschaftete 159 . 

— mit einem Radiius von 
rund 22 “ 155 . 

Haloerscheinungen 153 , 154 . 
— , Verwandtschaftsgrad 159. 
Halophanomene, Erklarungs- 
vensuche der 156. 

— , Photographic 156. 

— , unsymmetrischc 159 . 

— , Zeitlichcr Gang der 154 . 
HARCOURT.sche Pentanlanipe 

479. 

Harnzuckcr 723 . 

Hartgiaser, Jenaer 234 . 
HartmannscIics Mikrophoto- 
metcr 514 , 691. 
Harvardkatalog 1 80 . 
Harvardklas.se 175. 
Harvard-Spcktraltypcn 175. 

— -System 175, 
Haufenprotuberanzen 60 . 
Hauptdammcrungsbogcn 142 

143 . 

Haupthalo 158 . 
I-Iauptkomponenten 921 . 
Hauptregenbogen I63. 
Hauptschwingungsrichtun- 
gen 921.. 

Hauptspektra 293, 304 . 

— bei der Drehkristall- 
methode 881 . 

V, HEFNER-ALTBNECKSChe 
Hefnerlampe 478 . 


Plefnerkerzen 18, 73, 233, 331, 
339, 474, 477. 

Hefnerlampe 400, 401, 47S, 
849, 861. 

— , Gesamtstrahlung der 401. 

— , Photographische Wir- 
kung 433. 

liefnerlumen 19, 332, 478. 

Hefnerlumenstunde 443. 

I-Iefnerlux 332. 

Hg- V akuumbogen , Hef ner- 
lumenkosten 443. 

I-Ieizstrom 843. 

Heliu mf unkcnlinie 255. 

Heliumhohlkathodenlanipe 
nach Paschen 241. 

liELLiGEsches Kolorimeter 
680. 

Helligkeiten, absolute 100. 

, im Sonnenvertikal oy, 
101. 

— des Him melsgewolbes 123. 

— , indizierte 78. 

— des schwarzen Korpers 22. 

— in nadister Sonnenumge- 
bung 74. 

Helligkeitsdiffcrenzienmg 08, 

99. 

Helligkeitseindruck l . 

Helligkcitseinheiten, sekun- 
dare 97, 

Irlelligkeitsintegral 1 8. 

Helligkeitskataloge 1 80. 

Helligkeitsminima des Hiin- 
mcls 98, 117. 

, Verbindungslinie allcrl02. 

Helligkcits.scliwankungen im 
Zenit 98. 

Helligkeitsstrahlung 8I, 82. 

— des liimmels, versduede- 
ne Schwingungskompo- 
nenten 97, 99, 101, 110, 

112, 117, 131. 

Holligkoitsternperatnr des 
Kupfers 45. 

Helligkeitsvermchrung 99. 

Hclligkeitsverteilvmg am 
Himmol 97, 100, 104, II9. 

— , Ortliche. am Himmel 98. 
— Gosamthimmel 102. 

-- in nnmittelbarer Sonnen- 
nahe 103. 

.spektrale 94. 

-■ auf der Sonnenoberfiadie 
52. 

— — — Sonnenscheibe 53. 

Hellrotglut 25. 

HELMHOLTzsches Plattenpaar 

672. 

liERiNGsche Theorie des Farb- 
sehens 17. 

HerschelscIic Strcifen 489. 

I-lERTZsche Resonatoren 826 . 

HETTNERsche Radiometer- 
theorie 841. 
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Himmel 72. 

Himmelsblau 96. 
Himmelsfarbe 76. 

— , blaue 89. 

, Sattigung der 91. 

— , vertikale Sicht der 91. 
Himmelsgewolbe, Ge.stalt1 04. 
— , scheinbare Gestalt des 
105. 

Himmelshelligkeit 97. 

— , Differenzierung der 98, 
99. 100. 

— und Ortslielligkeit 104. 
.Himmelslicht 183. 

— , diffundiertes 94. 

— .diffuses 85, 120. 

— .standiges 183. 
Himmclsphotoinetric 73. 
Himmelsspektrum, kontinu- 

ierliches I85. 
Himmels.strahlung 70. 

— , diffuse 87. 
liiTTORFsclier Dunkelraum 

233. 

Hitzebanden 293, 294. 
Hochdruck 575, 576. 
Hochdnickgas 349. 
Hochglanzpolitur 30. 
liochintcnsitatsflammen- 
bogenlampe 426. 
Hochintcnsitlltslichtbogcii, 
Verteilung des Lichtes im 

416. 

Hochintensitiltsscheinwerfcr 

394. 

Hochspannungslichtbogen 

282. 

Hoclistrahler 458. 
Hochvakuumspektrograph 
309, 889. 

— ftir Rontgenstrahlen 309. 

— von SiEGBAHN und 
Thoraeus 889. 

— fiir sehr lange Wellcn 889. 
Hochvakuumzellen 868. 

Hofe kleiner Art 159. 
liohlflaninren des Bogens 

267. 

Holilkathode 241. 
Hohlkathodenlampe nach 
Frerichs 242. 

— — ScHtJLER 243. 
Hohlraumstrahlung i, 4. 
Holborn-Kurlbaumpyro- 

meter 32, 

Homogenisierungsfilter 31 7. 
Homogenkohle 405. 

,, Honeycomb' 'paranometer 

859- 

Horizontalbeleuclitungs- 
starke im Freien 446. 
Horizontalebene 106. 
Horizontalflacbe 104. 

— , Beleuchtung 85. 
Horizontalkreise 104. 


Horizon talkreise.farblose 1 57. 
Horizontalring oder Neben- 
.sonnenring 155. 
Horizonthelligkeit 104. 
Horizontnahe lOl. 

Houston- u. KENELLvseher 
Integrator 498. 

A. VON HtiBLS FarbennicB- 
apparat 685. 

Hundertpunkt der Ventzke- 
schen Skale 77 1. 
Hydridspektrum im Bogen 
265. 

liydrochinon 541, 547. 
Hurions Theorie der atmo- 
spharischen Polarisation 
131. 

Hyde, Sektorscheibe 488. 

Initialfunke, Emis.sion des 

281 . 

lonengas 325. 

Inncnkegcl 330. 

Intensitilt 469. 

— . suuimiertc 310. 

— , visuelle 184. 

— und Wcllenlange 422. 
Intensitatsandcrung, mcB- 

bare 630. 

Intensitatsbcstinnuung, 
ionomctri.sche 872. 
Intensitiltsmaximuin 2 1 . 
Intcnsitlltsmessiing durcli 
l''luorc.szeuz 872. 

— , pliotographi.sche S73. 
Intensitiltsverhaltnisse, bolo- 
metrischc 188. 
Intcnsitatsvcrtcilung einer 
Hochintcnsitlltsflamnien- 
bogcnlainpe 426, 427. 

— des Kraterliebtes 426. 
Intensivlampe von Skaupy 

339. 

Interfcrcnzfarbenskala dlin- 
ner Flatten 929. 
Intci-fcrcnzmcthodc 781 . 

~ von Lummer 934. 

— ~ — zum Nachweis ge- 
ringer Elliptizitilten 934. 

IntcrferenzHpektroskopie 824. 
Interferenz.streifcu 77. 
Interferometer 188, 208, 817, 
824. 

InteiTiationale AngstrOmein- 
heit 783. 

International Candle Power 
18. 333. 

— ~ ~ Lumen 19. 

— Kerze 477, 
Inversionsmethode 774. 
Invertzucker 774, 
lonenrdhren 311, 318. 

~ nach, Bragg 32O. 

— — SiEGBAHN 318. 

lonentemperatur 262. ‘ 
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lonenvorgange bei Glimm- 

entladung 245. > 

lonisationstheorie von Meg- 

Nad-Saha 1S8. ’ 

Iridium, EmissionsvermSgen 
von 38. 

— , Reflexionsvermogen 38. 

Iridiumofen 5. 

Iridiumstralilung 38. 1 

Isolarplatte 546. | 

Isopliotenkarten 104. 

•Isopolarcn 115, 139. 

Isorapidplattc 546. 

IvESsclier Filter ftir hetcro- h 

chrome Photometric 533. j 

-- Lichtschwachung 486. 1 

— Platini ichteinheit 482. | 

— .objektive Photometrie ’ 

535. 

IVKS u. BradyscIics F'limmer- 
jdiotonieter 523. 

jAm.ociiKORi-sche Kerze 393. 

Jenaer Kotglas 186. ; 

jENSENsches Penclehiuadrant ] 

mit .SAVARTscheiu Polari- ^ 

skoj) 77. 

Jos-Pe 588. I 

Jupil('r 223. 

.M)plattung des 22.5. 

■ , Albedos ties 223. 

, Diehte th's 223. 

— , 1 )urchnu‘.sser des 223. 

, Obernache 22.5. 

, Oberfliu'hentemjieratur 
22 

, Fhaseiikoeffizicnt 223. 

, Kotationszeit des 223. 

S])ektrum des 223. ? 

Jupitermonde 225, 226. 

Ju.stiening 733. 

-- tier Kristallflhche 887. 

~ des Spektrographen 886. ■ 

Juwelbreuner 347. } 

Kadmium-Amalgam-I.ampe 

390. 

Kadmiumzellc 74. 

Kaltebanden 293, 294, 295. 

Ka.liumbichromat 543 . 

— , DurchUlssigkeit von 430. 

Kaliumzelle 79, 538. 

Kalkspatkristall 877. 

Kalkspatprismen 727. 

~ nach StoARMONT 729. 

Kalottentheorie 104. 

Kalteraailverfahren 578. 

Kalziumflocken 58, 68. 

Kalziumfluorid im Bogen 396. 

Kalziumhydrid 65. 

Kalziumlinien 67, 68, 204 . 

,Kalziumwolframat 305 , 583 . \ 

Kamera, photographische 77, 

Kanalstrahlen 243 , 297, 301, 

302 . 
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Kanalstralilen, leuchtende, 
Dopplereffekt der 244. 
Kanalstralilenluminiszenz 
288, 290, 293- 

Kanalstrahlenrohr zur longi- 
tudinalen Beobachtung 
. 244. 

— zur transversalen Beob- 
achtung 244. 

Katalysatoren, Anwendung 
bestimmter 254. 

Kathode, Feldverteilung an 

256 . 

— , Zerstaubung der 234. 
Kathodenformen SI 4. 
Kathodenkanalstrahlen, An- 
ordnung von Lo Surdo 
244. 

— , AnordnungvonSTARK244. 
Kathodenmaterial, Linien des 
242. 

Kathodenschicht 233. 
Kathodenstrahlen 301. 

— , sekundare 296. 
Kathodolumineszenz288, 290, 
292, 296, 299, 302. 
Kathodophosphoreszenz 295. 
Kathosdophon 575. 
Keilkolorimeter nach W. 
Authenrieth und J. 
Konigsberger 679. 
Keilmethode 699. 

— nach Angstrom 659. 

— nach Gladstone 659. 

— nach Mees 659- 
Keilphotometrische Metho- 

den 655- 

— — von Slade-Toy 656. 
Keilphotometrisches Verfah- 

ren ftir das sichtbare Ge- 
biet 655- 

Keimstrahlen 609. 

Kerne 216. 

Kernschatten 55. 

Kernzahler 78. 

Kerzen 342. 

— , internationale 333. 
Kinofilmsorten 572. 
Kinomatographie 571. 

— , Probleme der 573. 
Kinolampe mit eingebautem 
Spiegel 413. 
Kinoprojektoren 412. 
KiRCHHOFFsches Gesctz 330. 
~ — uber die Emission der 
Korper 2, 28. 

— — der Temperaturstrah- 
lung des schwarzen Kbr- 
pers 2. 

Klappe 809. 

Klappenkorrektur 820. 
Klassifikation, spektrale 173, 
-174, 175. 

Klimaverhaltnisse der Erde 

88 . 


Koagulation 612. 
Koagulationstheorie des la- 
tenten Bildes 6II. 
KocH-EmuIsion 544. 
KocHsches Mikrophotometer 
515- 

Korper, dissymmetrisch-iso- 
trope 707. 

— , dissymmetrisch-kristalli- 
nische 706. 

— , optisch aktive 70S. 

— , schwarze 2, 696, 86O, 86I, 
865. 

— , — , Emission und Absorp- 
tion 422. 

— , — , Helligkeit des 22. 

— , — , Intensitat der Strah- 
lung 19. 

— , — , Leuchtdichte 22. 

— , — , Lichtstrahlung 19. 
Korper des Sonnensystems 

217. 

Korner, Anzahl der 591. 

— , Dimension der 590. 

— in Flatten 588. 

Kohle 34. 

— , Verdampfung 353. 
Kohlebogen, Elektrodenver- 
brauch 438. 

— .Emission des 265. 

— , schwarze Temperatur 
eines 697. 

— und Stromart 441. 
Kohlebogenlampen 393, 417. 
— , Leuchtdichte des positi- 

ven Kraters bei 394. 

— , Temperatur der Anode 
394. 

— .Temperatur des Licht- 

bogens bei 394. 
Kohlobogenlicht, photogra- 
phische Wirkung 433. 
Kohlendioxyd 855. 
■Kohledruck 5 69. 

Kohlefaden, Herstollung und 
Eigenschaftcn von 359. 

— , metallisiertc 360. 

— , Spezifischer Widcr.stand 
u. Tempcraturkocffizient 
von 367. 

— , Strahlungsintensitat 35. 
Kohlef adcngHihlampen 3 4 . 
Kohlefadcnlampe 338, 367, 
420. 

— , Emis.sion und Absorption 
422. 

— mit metallisierten Faden 
368. 

— , Farbeindruck 35. 

— , Farbkoordinaten ftir 427. 

— , Farbtemperatur 428. 

— , Hefnerlumenkosten 443. 

— , Lebensdauer 367. 

— , Lichtausbeute der 338. 

— , Lichtschwankung 442. 


Kohlefadeiilampe, Photogra- 
phische Wirksamkeit 433. 

Kohlefadenphotometerlampe 

402. 

Kohlelichtbogen, Lcucht- 
dichte 443. 

— , Photographische Wirk- 
samkeit 433. 

Kohlenmonoxyd 228. 

Kohlenoxydflammc 327. 

Kohlenoxyd-Saucrstoff- 
Flamme 327. 

Kohlerohr-Vakuumofen von 
Leithauser 0. 

von Warburg 6. 

Kohlestabanordnung nach 
Dorgelo y. 

Kohle-Strahlung 34. 

Kohlensaure 86 1. 

Kohlenstiurclich t 3 84 . 

Kohlensaureleuchtrohren 383, 
408. 

Kohlenstoff 291. 

Kohlenstoffatom, asymnietri- 
sches 711. 

Kohlenstof fflani men 3 3 5 . 

KohlschOtters Methode 
182. 

Koinzidenzmethode 79(). 

Kollimatorwirkung multipler 
Spalte 880. 

Kollodiumverfahrcn 540, 577. 

Kolorimeter, heizbare, nach 
A. SCHOLZ 676. 

Kolorimetrie 667. 

Komctcn 1 72, 227, 229. 

— , Kern der 227. 

— , Koma der 227. 

— , Mas,se der 228. 

— , Schweife von 227. 

— , Spektrum der 228. 

— , Strahlungsdruck der 228. 

Komctenerscheinungen, 
Theoricn dor 228. 

Komotonliclligkciten 227. 

Komctenschweifspoktrum 

228. 

Kompen.sationsmethodo nach 
Arago 972. 

— nach Rosenberg 868. 

Kompensationsphotometer 

520 . 

Kompensation.sprinzip 75. 

Kompensationspyrheliometer 
ANGSTROMscher 862. 

IC^ompensatoren 935. 

Empfindlichkeit der 950. 

— , MeiBgenauigkeit der 950. 

— von Michel-Lbvy 952. 
RAYLEiGHSche 949, 951. 

— flir kristallographische 
Untersuchungen 952. 

Kompensatorplatten 948. 

Komplementhrfarben 17. 

Kondensationskerne 96, 121. 


Kondensationsproblem 72. 
Kondensationaprodukte 110. 

— des Wasserstoffs 1 1 7, 
120 . 

Kondensoraptik 413. 
Konfiguration 711. 
Konstanten, optische 27. 
Kontrast 580. 

Kontrastfarbe des Himmels 
94. 

Kontrastprinzip fiir das Spek- 
tralphotometer 6 16. 
Kontrastreichtum des Bildes 
581. 

Konturacbiirfe 563, 580. 
Koiizentrationsbestimmimg 
667. 

Konzentrationsbogenlampe 
von Gerdien und Lotz 
398. 

Korndichte 60 1. 

KorngroBe 601. 

— , mittlere 590. 

— und Reflexionsvermogen 

31. 

KorngroBcnverteilung der 
Emiilsioncn 590. 
Kornzahl 6II. 

Kornzustand 590. 

Korona 59. 

— , Ciesamtiielligkeit 59. 

— , Struktur 59. 
Koronaspektrum 66. 
Koronium 66. 
Korrelationskoeffizicnt 120. 
Kosinusgesetz nach J.amukrt 

470. 

— , photometrisches 470. 
Kraft und ZakrzewskiscIic 
Mcthode zur Messung von 
Doppelbrcchung 967. 
Kranzcracheinungcn 159. 
Kraterlichte als Lichtcinheit 
481. 

Kratertemperatiu' 35. 
Kreuzschlitzdiise 347. 

V. KRiESsche Duplizitilts- 
theorie 519. 

Kristalie 803. 

, fltissige 725. 

— , organischc, mit groBcr 
Gitterkonstante 878. 

— ftir ROntgenspektrogra- 
phie 877 - 

Kristalldreiiung 705. 
Kristallformen, enantiomor- 
phe 706. 

Kristallgeflige, verzahnte 364. 

— des Wolframdrahtes 362. 
KRttssscher Flammenmesser 

479. 

~ Polarisationskolorimeter 

673. 

Kugelblitz 170, 171 . 
Kugelhaufen 210 . 
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Kunstseide-Auer-Gllilikorper, 
.selbstformender 347. 
Kunstseide fiir Auerstriimpfe 
346. 

Kupfer, Emissionsvermogen 
des 44. 

— . Helligkeitstemperatur des 

45. 

— , Reflexionsvermogen des 

45. 

— , Restlinien im Funken 281 . 
Kupferammoniumsulfat- 
Ibsungen, Durchlilssigkeit 
von 430. 

Kupferbogen 273. 

— , Formen des 273. 
Kupfersulfat, DurchliLsaigkeit 
von KurzschluBf unken 
430. 

Lambert 283, 475. 

— ala Einheit der I.eucht- 
dichte 475- 

LAMHERTschcs Gcsctz ZUP Ho- 
rcchnung des Lichtstro- 
mcs 29. 

— Kosimisgcsetz 39, 470. 

-- — bei liclitzer.streuendt'u 
Korpcru 472. 

Eampen mit gleichmaBig<'r 
Leuchtdichte 405. 

— , Schwiirzung der 353. 

-- mit elektriacher Wider- 
standshcizung 351. 
Lampenglockenglas, I )urch- 
Uissigkeit von 428. 
EANDOLTschc Strcifeu 728. 
LANGLEYHche si^elctralbolo- 
metrischc Messungen der 
Sonnenenergie 64 . 
LangscIics Verfahrcn zur Be- 
stimmuug der Rotationa- 
dispcrsion 756. 
LaurentscIic (.iuarzplatte 
745. 

Lebcnsdauer von I^ampen 
438. 

— und Stromart 439. 
Leimdruck 569. 
Lcistungsaufnahmc und 

Strahlung 419. 

Lemniskate von Busch 107. 
Lenardpho.sphore 291, 293, 
294, 305. 

MaciI; de LiiiUNAYsche Me- 
tliode der heterochromen 
Photometric 534. 
Leuchten, biochemisches 325, 
335. 

— von Elektroden 335, 

— des negativen Glimmlich- I 
tes 335. • 

— der positiven Saule 335. 
Leuchtdichte 331, 332> ,333, 

474, 476. . . . r , I 
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Leuchtdichte der Auflen- 
flache 434. 

— der Bogenlampen 435. 

— und Beobachtungsrich- 
tung 43. 

— der Innenflilche 434. 

— und Lichtquelle 452. 

— und Lichtstrom 443. 

— .Messung dor 504. 

— des schwarzen Korpers 

IS, 19. 21, 22, 33. 

— und Reflexionsvermogen 

445. 

— innerhalb der Signal- 
periode 411. 

— des Tantals 39. 

— in Abhilngigkeit von der 
'remperatur 22. 

— von TriibgUisern 455. 

— , relative GroBe der Eeucht- 

tlichte von Mattglaseni 

455. 

— gluhenden Wolframs 472. 
Eeuchtfarbe 303, 307, 335. 

-, radioaktive 335. 
Eeuchtgasflamme 327, 343, 
Eeuchtgeriite mit ()|)tik 417. 
Ixmchtgiite 33, 421. 
Eeuchtkori>er, ges])ritzte und 
gezogene 358. 

— , Materialeigenschafteu der 
351- 

uiul Spiegelbild 413. 

Eeuehtkorpcrfonu u. Leueht- 
dichte 412. 

Leuchtkraft der Sterne 190, 
191. 

1 vcuchtkraftgesetz 1 91 . 
Leuchtrohren 424. 
I.euchtung.sgiite 33. 
Leidcosko]) 26 , 468. 

J xviehtsalzziisamraenKctzung 
fiir verschiedene Brenner 

349. 

Tdcht, tcilweisc Oder partiell 
polarisiertes 968. 

— , Vorrichtungen zur mcB- 
baron Scliwachung des 
694. 

LichtiVcpiivalent, mechani- 
.sches 19, 531. 

idehtausbeute 19, 24, 351, 
371, 441. 

— der Flammenbogcnlampo 

395. 

— .Idealwert der 419. 

~ und Temperatur 421. 

“ von Wolframdrahten 355. 
Lichtausbeuteverluste 419.. 
Lichtausstrahlung, spezi- 
fische 476. 

Lichtbogen, Dopplereffekt im 

271. ... 

— in Edelgasen, .337.' 
—.Emission des. 259. 
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Lichtbogen, Herstellung von 
260. 

— , Minimalspannung des260. 

■ — , Minimalstromstarke des 

260 . 

— , Stralilung des 25 9. 

— , t)berdruck im 271. 

Lichtbogenelektroden, Emis- 
sion der 259. 

Licbtbogenlampen 386. 

Lichtbogenspektrum 62. 

Lichtdiffusion 84, 91, 96, 99. 

Lichtdruck 579- 

Licbtdurchlassigkeit durch- 
scheinender Substanzen 
SI3. 

LicMeindruck 17, 426. 

— , bezogener 453. 

Lichteinheiten 73, 476. 

— , HEFNERsclie 51. 

Lichtelektrische Messungen 
660. 

Lichtempfindlichkeit des 
Auges, Grenzwellenlangen 
187. 

Licbterscheinungen des 
Abend- und Nachthim- 
mels 118. 

Licbterzeugung und Licht- 
verwendung 467. 

Lichtfarbe 450. 

-, jenseits 3500° 26. 

— der Normalien 403. 

Lichtgeschwindigkeit, Be- 

stimmungen der 902. 

— , Elektromagnetisclie Be- 
stimmungen der 908. 

— in bewegten Medien 91 4. 

— , Numerische Resultate der 

913. 

Lichtgeschwindigkeits- 
messungsmethode von 
Bradley 900. 

Lichthofbildung 559. 

Lichtjahr 190. 

Lichtldima 72. 

Lichtmenge 331, 476, 595. 

Lichtnormalen 325, 400. 

Lichtpauspapiere 570. 

Lichtpreis 41 9. 

Lichtquellen 1, 50, 804. 

— , energetische Eichung von 
698. 

— , historische Entwicklung 
der 335. 

— , Intensitktsverteilung fftr 
421. 

— , zeitlicli konstante 644. 

— mit Linienspektren 406. 

— flir Leuchtgerate mit Op- 
tik 417. 

— flir Projektionszwecke 
412. 

— , optischer Schwerpunkt 
der 751. 


Lichtquellen flir Sonder- 
zwecke 400. 

— mit konstanter Stralilung 
400. 

— ultra violette 282. 

— , Wirkungsgrad einer 41 9. 
Lichtsaulen 155, 157- 
Lichtschwachungen 483. 

— , polarisierende Vorrich- 
tungen als Mittel zur 629. 

— nach ScHAUM und Selig 
628. 

Lichtstarke 33 1, 332, 469, 
473, 474, 476. 

— von lonisationsspekti'o- 
metern 88O. 

— , mittlere hemispharische 

476. 

— , mittlere raumliche 476. 
Lichstrahlung und Brennzeit 
437- 

— des scliwarzen Korpers 

19. 

— , wirtschaftliche Lebens- 
dauer 437. 

— ,1‘aumliche 434. 

Lichtstrom 331, 469, 473, 476. 
— , Diagramme des 436. 

— , Mes.sung des 497. 

— und Stromart 438. 

— , unterer hemispharischer 
476. 

Lichtstromdichte 332, 333. 
Lichtstromeinhcit, Kosten 
der 443. 

Lichtstromgrofic und Lei- 
stungskosten 442. 
Lichtstromquerschnitt in Pro- 
jektionsapparaten 411. 
Liclittagc.ssignalc 410. 
Liclittcchnik 33 1. 

— ,Begriffe dor 331. 

— , Grundbedingungen 334. 
Lichtvektor als Schwingung.s- 
riclitung 91 9. 

Lichtverlust 456. 

— in Projektionsapparatcn 
411. 

— eines Sterns 95. 

— in optischcn Systemen 
511. 

Lichtverteilung 450. 

— , Messung der 496. 

— einer Nitra-Klarglaslampe 
403. 

Lichtverteilimgskurvo 436, 
458. 

— eines Ellipsoidspiegels 

458. 

— ftlir Platze 463. 

Lichtwatt 536. 

Lichtwechsel bei Sternen I96. 
Lichtwelle, Feststellung des 

Polarisationszustandes 
einer 969. 



Lichtwelle, elliptisch polari- 
sierte 91 8. 

— , linear polaiisierte 919. 

— , zirkular polarisierte 919. 
~, SchwingungsMihnder9i7. 
LichtwellenUlnge 91. 
Lichtzerstreuung 70, 92, 454. 

— durch lichtdurchlas.sige 
Korper 454 . 

Liebenthal, Abhangigkeit 
der Hefncrlampe von der 
Lu f tbeschaf f en hoi t 479. 
LiLiENFELD-Rohrcn 3 1 1 . 
Liliputaner 193 . 

Linieu, emittierte, EinfluB 
der Tempcratur unf die 
Feinstruktur der 252. 

— holler Tempcratur 280. 
Linienblitze 1 70. 

LiNKEScher Triibungsi'aktor 

84 , 121. 

LiPPicHsches Halbjirisma 

747. 

— Lichtfilter 755. 

— Methode zur Bestimiuung 
der Rotationsdi.spcr.sion 

757. 

— Monochromator 76O. 

— Polari.sationHapparat 7M). 

— Vcrfahrcu 5 K 4 . 
Lochkameramethode 882 . 
Lcischfunken, ICmisHiou de.s 

281 . 

LoscHMiDTscho Zalil 95, 
96 . 

Lo-SuRDo-Methotle 245. 

Luf tbeschaf fen heit 123. 
Luftbolometer 843 ■ 

Luftfarben 145, 

Luftklarheit 83. 

Luftlinien, Beseitigung der 

283. 

Luftmolekel 94, 96. 
Luftplankton- Albedo 7I, 74. 
Luftreinheit 124 . 

Luftschleier 548. 

Luftschlieren 72. 
Luftspiegelungen 164, I65. 
Luftstrom lio, 

Lufttemperatiir 84. 
LuftthermometriHchc.s MeB- 
gerat 871. 

Lufttransparenz 72, 122, 124. 
~, Abnahme ill. 

Lufttrtlbung 122. 
Luftturbulenz 72. 
LuKAslampen 344. 

Lumen 331, 474. 

Lumenstunde 331. 
Lumineszenz 287. 
Lumineszenzhelligkeit 301, 
302, 304. 

Luminosity 191, 

LuMMBRsches Flalbschatten- 

prisma 746. 
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LUMMER-BRODHUNSCheS 
Photometer 491. 

— Photometerwurfel 672. 
LUMMER-KURLBAUMSChe 
Lichteinheit 480. 

— Platinfolie 845. 

Lupe, dichro.skopische 970. 
— , liAiDiNGERSche 970. 

Lux 331, 474. 

Luxmcter von Bechstein 

S03. 

Magellanische Wolken 182. 
Magne.sium-Funkenlinie des 
276. 

Magnesiumhydrid 65. 
Magnesiumoxyd 30. 
Magnetfeld der Sonne I69. 
Magnetit 337. 

Magnetitbogen und Stromart 
44 1 . 

Magnetitbogenlampen 399. 
MallemanscIic Methode zur 
Messung von Doppel- 
brechung 966. 

Mars 221. 

Albedo des 221. 

— Atmosphilre des 221. 

— Kauale des 221. 

Oberflilche des 221. 

, Tcmperatur des 222. 
MARSHsche Radiomctcrtheo- 
rie 842. 

MARTENssche Dichtigkeits- 
me.sser 514. 

— Keilkoinpensation 768. 

— Photometer mit Biprisma 
492. 

— Polarisationsphotonieter 
494. 

— Schwilrzungsmesser 628. 
Massen, dunkle, im Kosmos 

216 . 

Massenstrahler 827. 
Materialuntersuchimg durch 
Rontgenstrahlen 583. 
MattgUlser 456. 

— , Leuchtdichte der 455. 
Matthews Integrator 498. 
Maximalintensitilt 310. 
Maximalpolarisation des li'im- 
melslichtes ill. 

Medien, absorbiorende und 
reflektierende 628. 
Melissinsaure 309. 

Merkur 219. 

— , Oberfiachenteile des 220. 

, Oberfiachenverhaltnisse 
des 219. 

— , Helligkeit des 21 9. 

— , Temperatur des 220. 
Mesothor 307. 

MeBblende 484. 
MeBgenauigkeit von Chau- 
MONT 956. 


Messingdrahtnetze 647. 
Messungen, lichtelektrische 
633. 

— • des Lichtstromes 497, 
MeBzelle 10. 

Metalle, wirksame 290. 
Metalldrahte, Verhalten bei 
Brennen 440. 
Metalldrahtlampe 417. 
Metallichtbogenspektrum, In- 
tensitat im 426. 
Metastabile Zustande, groBe 
Lebensdauer der 257. 
Meteore 172, 229. 

Spektrum der 230. 
Meteorite 229. 

Meteorsteine 230. 

Meter, AnschluB an Wcllcn- 
langen 785. 

Meter-H cfncrkcrze 5 1 . 
Methode, lichtelektrische 73. 
— , photometrische 73. 

Metol 547. 

M c to 1- 1 i y dr oc h i n on 549. 
MicHELSONsche Messung der 
Lichtgeschwindigkeit 806. 
Mie-El'fekt 04, 13(). 
Mikrokolorimeter 674. 

-- nach BOkker 674. 

M i kr o m c te rsc h ran be 732. 
Mikrophotometer 5 1 4. 

~ , lialbautomatisches von 
Rosenberg () 03 . 

— , regi.strierendes von Kocii 
602. 

~ , thcrmoclektrisches nach 
Moll 604. 

— , visuelles 60 1. 
Mikropyromcter, optisches 

37. 

Mikroradiomctcr 836. 

— nach Boys 838 . 

— nach Czerny 837. 

-- nach Hettner 837. 

— nach Witt 838. 

— , Thcorie des 838. 
Milcrospcktralphotomctcr 

nach KOENIG.SI 3 ERGER 

_ 623. 

Milchglasplattc, diffundicron- 
dc 79. 

Milchglasphotometer von Le- 
onhard Weber 494. 
MilchstraBenhaufen 210. 
Millikanfunken 286. 
Millilambert 475. 

Milliphot 331, 476. 
Mimosaverfahren 567. 
Mindestbeleuchtung 447. 
Minimalfeldmethode 526. 
Minimalwelleniange 308. 
Minimalzeitmethode 526. 
Miraaterne 195. 

~,Theorie der 196. 
Mischungsphotometer 520* 


Mitternachtshimmel, liellig- 
keit 151. 

Modifikationen, inaktive 712. 

Molarextinktion, Gesetz von 
Beer 636. 

— , Prafung der Gesetze von 
Lambert und Beer 637 . 

Molekulardiffraktion auf Son- 
ne 63. 

Molekularrotation 713. 

Molckulspektren 265. 

MoLLsches Linear- Vakuum- 
Thermoelement S3. 

— Thermosaule 833. 

Molybdan, Strahlung des 40. 

Molybcian-Oxyddochtkohlen 

424. 

Momentanzustand 294. 

Monde 217, 225. 

Mondlicht 94. 

- , aschgraiics 04. 

M ondober flilche 2 1 9. 

, Beschaffenheit der 210. 

, 'I'emperatur der 210. 

Mondscheibe, aschgraues 
Licht (Icr 141. 

I Monochromator 407, 817. 
mit I'olarimeter 407. 

MoNTiGNYsche Thcorie der 
vSzintillation KiO. 

Moorelicht 383, 4()8, 424. 

■ , Leuchtdicht(^ 443. 

- . Ventil des 383. 

MultiplettstridcLuren des 

ICisens 794. 

Multirotation 723. 

M ultixnintgenrOhre 3 1 2. 

Mutoskop 571. 

MvLiu.sscher 'rrichter 680. 

Nach leu chten des Bogcns 278. 

Nachleuchtdauer 294. 

Nachtblau 04. 

— , 'J'icfe des 94. 

NachtdlVinmerung 142, 144, 

1 SO. 

Nachtdhmmerungsbogen 1 44. 

Nachthimmcl, Spektrum 151. 

, Hello Streifen am 142. 

Nachtwolken 142. 

~, leuchtende 142. 

Nadelgalvanometer 835, 845. 

Natriumlampe 275. 

N atriumlichtquelle, Optischer 
Schwerpunkt einiger 755. 

Natronkalkglas, Gasabgabe 
von 366. 

Nebel, chaotische 211, 216. 

“ —, Spektrum der 216 . 

— , Entfernungen der 212. 

, galaktische 2II. 

— , nichtgalaktische 210, 211, 

— , planetajische 211, 21 3. 

— — , Flachenhelligkeiten 
der 214 . 
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Nebel planetarisclie, Formen 
von 213- 

— — , Kerne der 214. 

-- — , Parallaxen der 214. 

— — , Spektrum der 214. 

— , Radialgeschwindigkeiten 

, der 213. 

Nebelflecke, Helligkeits- 
messung der 212. 

— , Klassifikation der 211. 

— , planetarische 216. 
Nebellinien, Identifizierung 
der 21 S. 

Nebelprotuberanzen 60. 
Nebengegensonnen 159. 
Nebensonnen 155, 157. 

— , unterm Horizont liegende 
1 56. 

Nebenspektren bei der Dreh- 
kristallmethode 88I. 
Nebulium 21 5. 
Negativmaterialien 558. 
Neonglimmlampe 38 1. 

— , Hefnerlumenkosten 443. 

— , Leuchtdichte 443. 
Neonleuchtrohren 337, 385. 
Neon-Vakuumbogen, Hefner- 
lumenkosten 443. 
Neonbogenlampe 386. 
Neon-Vakuumbogenlampe 
420. 

Neptun 223, 225. 

— , Abplattung des 223. 

— , Albedo des 223. 

— , Dichte des 223. 

— , Durchmesser des 223. 

— , Phasenkoeffizient 223. 

— , Rotationszeit des 223. 

— , Spektrum des 223. 
Nernstbrenner 338, 8O6. 
Nernstlampe 368, 420. 

— , Einschaltvorgang 369. 

— , Typen von 369. 
Nernstmasse 29. 

Nernsfstift 42, 368. 

— , Emissionsverm6gendes44. 
— , Farbkoordinaten ftir 427. 
— , Farbtemperatur 428. 

— , Lieferung von 405. 

— , Stromstarke 44. 
Neutrallinien 107, 108, 109. 
NEWTONscbes Attraktions- 
gesetz 51. 

— Blau 92. 

Nichtsauerstoffflammen 327. 
Nickelfilter 318. 
Nickeldochtkohlen 424. 
NicoLsches Prisma 483, 728. 

— — als LichtscliwUchung 
_ 483. 

Niederdruckbogen, Emission 
der 267. 

Niederdrucklicht 344. 
Niederdruckstarklichtlampe 
336. I 


Niederspannungsbogen 239. 
Nitra-Klarglaslampe, Eicht- 
verteilung der 403 . 
Nitralampe 339. 

NO-Banden im Bogen 265. 
Nordlicbtlinie 1 5 1 , 167. 

— ,grime I67. 
Nordpolarsequenz 18O. 
Normalen im Bereiche kurzer 

Wellen 799. 

— , Linienauswahl fiir 786. 

— ,primare 785. 

— ,sekundkre 785. 

— ,tertiare 786. 
Normalgewicht 770. 
Normalien, sekundare der 

Lichteinlieit 401. 

— , Licbtfarbe der 403 . 
Normalintervall 736. 
Normalkerze 51- 
Normallampen 402, 478. 
Normalleuchtdichte 39. 
Normalquarzplatten 773. 
Normalsterne ISO. 

Normalton 72. 
Normalzuckerlosung 770. 
Normung der Farbungen 682. 
Nova Pictoris 198, I99. 
Novae 198, 199. 

— , Hypothesen zur ErlcUi- 
rung der 199. 
Novaspektrum 198. 
N.P.G-Verfahren 588. 
Nullstellcn, System der 964. 
Nutzcffekt 18, 24, 300, 301, 
303, 334. 

— der Gesamtstrahlung 23. 
— , optischer 334. 

— , — der Strahlung des 
schwarzcn Korpers 1 8, 24, 

35. 

— , visueller 334, 419- 
— , — der Strahlung des 
schwarzen Korpers 24, 25, 

35. 

— , — — Gesamtstrahlung 

25, 334. 

— , — — sichtbaren Strah- 
lung 334. 

Oberflkchenrauhigkoit und 
Emission 31. 

Oberfladientcmperatur der 
Sterne 176. 

Oberlicht 72. 

— , Dauerregistrierung 74. 
Objektivprisma 173. 
Okonomiekoeffizient 300, 

301, 302, 304, 305. 

01, fluoreszierendes 306. 
Olgas-Glllhlicht 417. 
Offsetdruck 579, 

Okular 734. 

Okularspektroskop 1 72. 
Opazitkt 516, 552, 634. 


Orthochrom 541. 
Orthochromasie 544. 
Ortshelligkeit 72, 78, 79, 82, 
83, 84, 103, 104. 
Ortshelligkeits werte 83. 
Osmium 37, 

— , Strahlung des 38. 

— , Strahlungseigenschaften 
des 352. 

Osmiumlampe 338, 369. 

— , Leuchtgiite von 39. 

— , Typen von 369. 

OrSternc 176, 216. 
OsTW.A.LDscher Farbenatlas 

454. 

— Farbenlchre 681, 683. 

— Polarisationsfarben- 
mischapparat 683 . 
Oszillatorengittcr 828. 
OwENSscher Stanbzahler 78. 
Ozalidpapicr 542. 
Ozalidverfahreii 5 70. 
Ozobromdruck 542, 569. 
Ozon 91. 

— , Absorptionsvermcigen 89. 

Palladium, ICmissionsvermo- 
gen von 38. 

— -Strahlung 38. 

Papiere, photographische, 

Empfindlichkeitskiirve 

79. 

Parabolspiegel 850. 
Parab(dspiegeloptik 4 1 3, 
Paraffinkcrzc 477. 

Parallaxe ISI, 

— ,dynamische 183. 

— , spcktroskopische 183. 
Parallaxscikundc 1 90. 
Parallelismus, psycho-physi- 
scher 17. 

Parallelkrcis 11 5. 

Parsec 190. 

Paraxinoskop 571. 
Pendelquadrant 77. 
Pentanlampe, 477, 479. 
Penumbra 55. 
Peripheriowertmethode 526. 
Perlschnurblitz 1 70, 
Persulfatabschwilcher 551. 
Petroleum, Leuchtdichte 443, 
PetroleumgUlhlicht 420. 
PetroleumlaiTipe 342, 422. 

— , ITefnerlumenkosten 443, 

— , photographische Wirkung 

433. 

Pfundbogen 263. 
Phasendifferenz 917. 

— , Messung der 945. 

— Dispersion einer 
950. 

Phasengeschwipdigkcit 896, 
898. 

Phasenverschiebung 124. 
Phenosafranin 552. 
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Philipsrohre 323. 

Phosphore 287, 289, 290, 297, 
299, 301. 302, 307. 

— in Gltihlampen 355. 
Pliosphoreszenz 287. 

Phot 330, 476. 

Photoclicmie 593. 
Pliotochromie 584. 

— , Becquerels 585. 
Photoeffekt 299. 

— , inner er 593- 
Photographic, Anwendungs- 
gebiete der 5 58. 

— als wissenschaftliches 
Hilfsmittel 560. 

— mit Kunstlicht 563. 

— — Silbersalzen 539. 

— — organischen Verbin- 
dungen 570. 

Photographischer Prozef3, 
Theorie des 588. 

— Schicht, kornlose 590. 

— Struktur der 589. 

— Verfahren 542. 
Photohaloide 592. 
Photolithographic 542. 
Photolumineszenz 288, 292, 

294, 296, 298. 

Photometer mit Bank 490. 

— Biprisma 492 . 

-- von Bechstein 487. 

— — Brodhun 491. 

— — Bunsen 490. 

— — Fuchs 489. 

— — Lummer 491. 

— — Martens 492 . 

— — Ritchie 490 . 

— mit roticrcnder Linse 495. 

— — rotierenden Prismen 
495. 

— ,tragbare 494. 
Photometeraufsatz 490. 
Photometerbank 489. 
Photometerlampe mit Wol- 

framfaden 402. 

~ — Leuchtkorper ausWol- 
framwendeln 402. 
Photometermessungen 493. 
Photometerspaltbeleuchtung 

405. 

Photometerwhrfel 491. 
Photometric 468. 

— .heterochrome 73, 517. 

— , lichtelektrische I80. 

— , objektive 535. 

— , pliotographische Grund- 
lage nach PIartmann der 

625. 

— , stereoskopische 525 . 

— im sichtbaren und ultra- 
violetten Spektralgebiet 

633. 

PhotometrischeMethoden803 , 
Photosphare. Erscheinungen 
52. 
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Photospharenspektrum 66. 

Photbstrdme 868. 

— , Verstarkung der 869. 

Photozelle 537, 867. 

Pigmentdrucke 568. 

Pinakryptolgelb 552. 

Pinakryptolgriin 552. 

Pinatypie 570, 584, 588. 

Pinaverdol 541. 

Pinazyanol 54 1. 

PuANCKsches Gesetz der Tern- 
peraturstrahlung des 
schwarzen Korpers 2. 

— Strahlungsgleichung 188. 

Planeten 21 7. 

— .Albedo der 217, 218. 

— .auBere 223. 

— , Gesamthelligkciten der 
217. 

— , I-Ielligkeiten der 218. 

— , kleinc, Albedo der 222. 

— , kleinc, Durchmesser der 
222. 

— , — , Helligkeitsvcrhrdt- 
ni.sse der 222. 

— , Phasenwinkel der 21 7. 

— , Diffuse Reflektion der 
217. 

— , kontinuierlichcH S])ektnim 
der 217. 

Planctenkugcl 224. 

Planetoid Eros 223. 

Platin 37. 

— , Emissionsvermogen von 
38. 

— , Farbtemperatur des 37. 

— , Strahlung des 37. 

Platineinhcit von Kureuaum 
480. 

— — Lummer '480. 

— — VroELK 480. 

Platinfolie , Lummer- K u re- 

BAUMsche 845. 

Platinmoor 860. 

Platinstrahlung 37. 

Flatten, lichthoffreie 546. 

Platte, photographische, 
Empfindlichkeit der 433, 
SS4.' 

Plattenempfindlichkeit, Ab- 
hhngigkcit von der Wel- 
lenlangc der 704. 

Plattenfaktor, Bestimmung 
des 653- 

Platzbeleuchtung 447, 467. 

Polardiagramm 455. 

Polarimeter 727. 

Polarimctrie 705. 

Polari-sation , a tmosph arise h c 
105- 

— , — iind Sonnentatigkeit 
140. 

— , — — Struttphanomen 

fSS* 

— , — , Theorie der 130. I 


Polarisation, chromatische 76, 
. 92s. 

— , elliptische, Nachweis der 

927. 

— des I-Iimmelslichtes 105. 
— , horizontale oder negative 

131. 

— .maximale 105, 118. 

— , maximaler Punkte 110. 
— , negative 106, 108, 109, 
114. 

— .positive 106, 108, 109, 

114. 

— im Schattenraiim 130. 

— .teilweisc, Nachweis der 

969. 

— , EinfluB des Terrains anf 
die Polarisation 125. 

-- nnd Vulkanausbriiche 1 1 8. 
1 ’olarisationsapparate. An f- 
ban der 730. 

— , einfache 738. 

1 ’olarisationsebene 105. 

— des Mimmelslichtes 1()6. 
I’olarisationserschcinnngen 

07. 

, atmosi)liiVrische 03. 
Bohirisationsfaktor 960. 

— , Messung des 070. 
I’nlarisationsfarbenmisch- 

apparat nach Ostwaeo 

683. 

i ’olarisationsgrad 06<). 
BolarisationsgrOBe 77, 08. 

— im Gesamthimmel 114. 

-- des 1 limmelsliclUes I09. 

Jahresgang der 1 1 7. 

-- und Sonnenfinsternisse 
120. 

— - vSonnenstrahlung 120. 
-- im Sonnenvertikal 11 3. 

— in verscliiedenen Spektral- 
bezirken 121. 

— .Tage.sgang der 116, 11 7. 

— und atmosphili’ische Trh- 
bungen 117ff. 

— im Wcchsel der Zeiten 

115- 

— — Zenit 111, 112. 
Polarisati onskolorim eter nach 

G. u, 1 -L KrOss 677. 

— •- A. Meiseing 681. 

■Polarisationsphanomene 70, 

72, 112. 

Polarisationsphotometer 484, 
SS2. 

— von Martens 494. 
PolarisationsimLcrsuchnngcn 

in khnstlichon trhben Mc- 
dien 138. 

Polarisations vor hfU tnisso bci 
weiSlichem Himracl 92. 
Polarisations vor gangc 99. 
Polarisatiouszustand ciner 
Welle, F eststollung 603969. 
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Polarisatoren 804. 
Polarisator-Diapliragma 731. 
Polarisationsisoklinen 107. 
Polariskop, SAVARTsches 78. 
Polaristrobometer 739. 
Polarlickt I66, 184. 

— , Hoke des I66. 

— , Spektrum des l67ff. 

— , Theorie des 168. 
Polarliclithaufigkeit 11 7, 128. 
— , Zone groBter 169. 
Poleffekt 269, 783, 787. 
Pollinien 268. 

— , Erklarung der 269. 
Polychroismus 77. 

— bei der atmosph'arischen 
Polarisation 137. 

Pomi 683. 

Positivfilm 572. 

Positivkurve, Form der 565. 
PositivprozeB 564. 
PreBgaslicht 336. 

PRiESTsches Rotations-Dis- 
persionsfilter 533. 
Primarsilbermenge, Abhan- 
gigkeit von der Zeit der 

595. 

Primarstrahl 92." 
Primarvorgang bei Rontgen- 
und a-Strahlen 597. 
Prisma 851. 

Prismenkombination von 
W. Grosse 673. 

— nach Houstoun 620. 
Prismenspektrometer 820. 
Prismensubstanzen 851. 
Projektion, stereographiscke 

102. 

Projektionsapparate, Arten 
der 411. 

Proj ektionsgluhlampen, 
liilfsspiegelanordnung 
412. 

Protuberanzen 59. 

— , eruptive 60. 

— , ruhende 60. 
Protuberanzenmetliode 268. 
Protuberanzenspektrum 65. 
Prozesse, chemische 325. 
Pseudohockvakuum 313. 
PuLERicHsches Absorptions- 
gefaB 671. 

— , Farbenmesser 687. 

— , stereoskopisches Photo- 
meter 525. 

— Stufenphotometer 485. 
Pulsationstheorie bei 8 -Ce- 

pheisternen 197. 
PuLujsche Lampe 302. 
Punkte, antisolare 105. 

— , neutrale 106, 123, 127. 

— , — und Jahreszeit 128. 

— , — — Meereshdhe 129. 

— — — atmospharischer 
Reinheitsgrad 125. 
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Punkte, neutrale im Sonnen 
vertikal 125. 

— , Wirkung des Katmai- 

ausbruches auf die 126. 
Punktabstande, J ahrliche 
Doppelperiode im Gange 
der 128. 

Punktlichtlampe 391. 

— fur Wecliselstrom 391, 
Punktlicht-W olf r ambogen- 

lampe 669. 
Punktverfahren 462. 
PuRKiNjEphanomen 1 80, 518. 
Purpurlicht 130, 146, 147. 
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— und Bestrahlungsart 601. 

— — Entwicklungszusam- 
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■— ohne Farbtemperatur 34 
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tionsgebiete, photographi- 
sche Wirkung von 543. 
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Sensibilisierungsfarbstoffe 

541. 

Sensitometric 552. 

-- nach liURTKK und Duik- 
FIELD 554. 

-, ScHKiNERsche 554. 

Serienspektra im Bogen 264. 
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Silbermenge 6II. 

Silberscheibenpyrhclionieter 
859 . • 

Siriusweite 191. 

Skalenphotometer 72, 79. 

SMYTHsche Regenbanden 78. 

Solarkonstanten 52, 64 , 75. 


Namen- und Sacliverzeichnis. 
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— , Auftreten neiier durch das 
AiLswahlprinzip verbote- 
ner 256. 

Spektralphotonieter 76, 185. 

— von Brace 615. 

— — Crova 620. 

— — Glan 618. 

— -- Eitner 618. 

— — Glazebrook 621. 

— - Gouy 621. 

— — - HOfner 619. 

~ - Konig-Martens 621. 

— - Wild 622. 

, lichtclektri.sclie 634. 

, nach PoML 662. 

. Mcs.sungcn, Genauigkeit 
der 624. 

mit Folarisationseinricb- 
t ungen 61 8. 

-, Vergleicli der verschiede- 
nen 623. 

Spektral]iliot()ine1rie 331 , 61 3. 

, nu)n(>chroniati.sche 699. 

, objektive (>24. 

, photographische (>24. 

, Anwendnngen der 
689. 

-.Methoden der ])hot()gra- 
]ihischcn (>88. 

— de.s sichtbaren Spektninis 

61 3. 

, thennoelektrische, fl’irdas 
sichtbare und ultraviolette 
Gebiet 633. 

— im Ultraviolett nach 
SciiAUM und Kellner 
647. 

— fhr Ultraviolett nach Si- 
mon 649. 

Spektralteil, blauvioletter 80. 
Spektraltypcn 176. 

Kcnnzeichon der 174. 
Spcktralzonen 93. 
Spektrograph nach Skeman 
882. 

— — SlEGBAHN 884. 
ftlr kurze Wellen 888. 

Spektroheliogramm 68. 
Spektroheliograph 67. 
Spektrometer 817, 850. 

— nach PELtJGBR S50. 

— , registrierendes 892. 

— obne Teilkreis 892. 
Spektrometerform.cn 891. 
Sp%trometerkristallc 878. 
SpeJdxum dor Chromospharc 

65 . 


992 


Namen- und Sachverzeichnis. 


Spektrum von Explosionen 
328. 

— der Fixsterne 172, 173. 

— , kontinuierlichesl 85. 

— , FRAUNHOFERSCheS 779, 
787. 
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tion der 194. 

— , Zahl der 183. 
Sternatmospharen 178. 

— , Vorkommen der chemi- 
schen Elemente in den 
■•76, 177, 178. 

Sternenlicht 151. 
Sternlichtmengen 1 8 5 . 
Sternhaufen 210. 
Sternschnuppen 229. 
Sternstrahlung 857. 
Sternstrome I83. 

Sternsysteme, mehrfache 202. 
Sternweite 190. 

Sternwendel 370. 

Stickstoff 290. 

— , aktiver 254. 

— , LeuchtrOhren 383. 

Stilb 475. 

SioKESsche Regel fiber die 
Photolumineszenz 298. 
a-Strahlen 296, 301, 303. 
a-Strahlenlumineszenz 304, 

306. 

^-Strahlen 301. 

Strahlen, harte 316. 

— — , Erzeugung von 316. 

— der Gegendammerungl4S. 

— ,grhnelS0. 

— , komplexe 95/ 


Strahlen, kurzwellige 88. 

— , langwellige 88. 

~, monochromatische 317, 

321 . 

Strahlenfilter 759. 
Strahlengang 732. 
Strahleninten.sitiit, Steige- 
rung der 3 13. 
Strahlenprotubc'ranzen (>( ), 
Strahler, Lummkr- Kukl- 
BAUMHChcr 5. 

— , schwarze, als Eiulu'it.s- 
lichtquelle 481. 

— , nichtsclrwarze 697. 
Strahlrichtung 893. 
Strahlung, gestreute 851. 

— , Integralwerie d(.‘r 72. 

— im sichtbaren (lebiet 31. 

' — fester KOi'in'r 27. 

- von Lichtfinellen, aktivi- 

sche 431. 

, schwarze 805. 
Strahlungsdichte in.'Xbhiingig- 

keit von der 'reniiit-ratur 
22. 

Strahliingseigenschaften des 
Tantals 39. 

— des Wolfram 43. 
Strahlmigsempfindlicdikeit 

849. 

S trahl u ngsgese tz , W i ensc lies 
3. 

Strahlung.sgl('iehgewiehl 88. 
Strahhing.sgleichung 1 88. 
Strahliing.sgiite 33. 
Strahlungsintensitilt des 
.schwarzen KOrpc-rs 19. 
in Watt 20, 

— und Wellenlllngi' 422. 
Strahlungsintensilills\H'rt('i- 

lung 21. 

Strahlungskalorimeter 8(i4. 
Strablungskonstante 87. 
Strahlung,smechani.smus 88. 
Strahlvingsquelle 828. 
Strahlung.sHchwilrzung 4, 434. 
Strculicht 624. 

Streu.strahlung 580, 882, 894. 
Stroutiefstrahler 457. 
Strichaufnahmou 578. 
Strichgitter 821. 

Stroboskop 571. 
Strbmimgspyrheliometer 863. 
Stromart und I.eben.sdaiier 
438. 

Stromstarke, EinfluB der 27S. 
Natlirliche Beobachtunp- 
grenze der 847. 

“■ nach Zernikb 848. 
Strtimpfe, ..selbstformende" 
346. 

Struttphanomcn 133. 
STtJCHTEYsche Theorie der 
Lichtshulen 158. 
Stufengitter 826. 
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Stuf enphoto m eter 48 S . 

— von PuLFRICH 67S. 
Stufenschatzungen 193. 
Subhaloide 592. 

Snbstanzen, ab.sorbierendc 

4SS. 

— , — als Liclittichwachungen 
485. 

Sulfide 29(b 

Sulfidpho.sphoi-e 293, 294, 305 . 
Suprax .234. 

Supi-emax 234. 

Sy.steme, sensitomctriscbe 

553.^ 

— , , Enipfindliclikcit pho- 

togi-aphi.scher Schichtcn 
in 55 5. 

Szintillation 164, 165, 296, 
303, 306. 

Tagdammerung 71, 142, 
'I’agcslichtbcleuchtung 4o8. 
'ragcslichtmessungcn, Wii- 
BERsche 83. 

'I'agc sli c.l> ts u m ni on 8 3 . 
'I'ALBOT.scbes Clesetz 486. 

- •- fiir die Photozelle OOo. 
'I'anfal, Ixmchtdichtc dc.s 39. 

■ Stral\lung dcs 39. 

— , Strahlungseigenscliaften 
dcs 39. 

Tantaldi'aht, Herstellmig von 
369. 

Tantallampe 338, 369, 420. 

— , Aufbau dor 370. 

— , Farbkoordinateii fiir 427. 

Farbtemperatur 428. 

— , Lichtschwankung 442. 

— , Typcn der 370. 

— , Traggestcll dcr 370. 

— ,Vcrhalten bci Wechsel- 

.strom 370. 

Taschen-Spektralplioto meter 
621. 

Tauclikolorimeter nacli Du- 
B0.SC0 673. 

— nacli Stammer 673. 
Teclinicolor 584. 

Teichm (JixERscbc Raumwin- 
kelkugcl 466. 

Tcilchen, bengendo, Natur 
der 162. 

Teleobjektiv 74. 

Temperatnr, schwarze 31, 32. 
Tcmperaturbandlampe 404, 
Temperaturabhllngigkeit des 
Absorptions vermQ gens 32. 
Temperaturkoeffizient der 
Leucbtdichte der Strab- 
, lung des sekwarzen Kdr- 
pers 23. 

Temperaturleuchten 287, 294, 

297. 

Temperaturschwankungen , 
von Licbtquellen 441 , . ■ 

Haadbuch der Pbysik. XIX, 


Temperaturskala 36. 

— der Spektraltypcn 188. 
Tcmperatnrstralilnng 335. 
Temperatur verbr eiteru ng2 5 2 . 
Thalofidezellen 537- 
Theodolit 77. 

Thermoblecb 833, 83$. 
Tliermoki'afte 832. 

Therm oluniineszenz 288, 297. 
Therniorelais 848. 
Thcrmosiuil cn 829 f f . 

— , absolute 862. 

— , ExjicrinH'ntelles iiber 832. 

— ill der Luft 833. 

— nacli Mojx 833. 

— — Paschen 833. 

— , Tlieorie der 830. 

— , 'I'heorie von ItuuKNS iiber 
832. 

Thoroxyd 45, 48, 49 . 
Tichanow.skys Theorie der 
atniospluLrisehen 1 ’olarisa- 
tion 133. 134. 

'riefdrnck 575. 576, 579. 
Tiekstraldcr 4-5 7- 
Titankarbid 337. 
Titan-Karbid-Lampc'u 399. 
Titanoxyd 65- 
Ton lings verfahreii 5(>6. 

Total reflektonietcr 81 5- 
'I'otbrenneii der Liehl,(|U('li('ii 

437. 

'ITansronnatorl'iinUim 282. 
'I'ransniissionskoel'l'izieiit (>4 , 
84, 95, 96, 99, 036. 

— nacli PoudUERs 95. 

, mittlerer 94. 

Transparenz 117, 516, 552, 

634. 

— , atmospbilriselie 71, 119. 
'rraiilienzuckor 723. 
Trenibleur von Perot uiid 
Fabry 278. 

Triboluniineszenz 288, 293, 
296, 304. 

3'ri-lCrgonverfalireu 5 74. 
TriibgUlser 456. 

TriVbung, atmosjiharischo 80, 
98, 121. 
optisclic 72. 
Triibung-sfaktor 71, 90, 

Tr tUningspcriodc 8 1 . 

T-Skaleu 18 7. 
tube arc nach King 276. 
Tubusspektrograph 888. 
Tulipan 75. 

(Jbergangsfarbe 738 . 
ULBRiCHTschel-Iohlkugel 684. 

— Kugel 498 , 674 , 
Ultrafrequenzlampe 38 I. 
Ultrarot 761, 850, 
Ultrarotemissioja 38* • 
Ultrarotteohnik, Aiwtodwg 

der 804, ,, , 


Ultraviolett 766. 

— , Anssonderung von 430. 
Ultraviolettdurchliissigkeit 
des Liclites 152. 

Umbra 55- 

Llmkehrerscheinuiig 67, 272. 
U 111 kelirungscrscliein 1 1 iigen 
ini Fiinken 28l. 

IT mkelirtemperatureu 329. 
Umkelirzotum 131. 

— anf clem Wasser 125. 131- 
1 1 mlcgemethode 884 . 
iTmreelmungsfaktor 771. 

I bid 1 1 rcli 1 ilssi g keit 6 3 4. . 
Universalaktinometer 859. 
Univer.sa.l]ihotnnieter 75. 

II iii versalspektralap jiara t 

040. 

I bii versa Ispektrognipli 891). 
Uni versa,ls])ektr()meter 891 ). 
Unterliflil: 8 5. 
UiitersehiLlziingskonsLante 
105. 

Ibilersehiedsem jifimllichkeit 

450. 

Uniersonne 150, Kil. 
Uraiighvs 202, 204, 305, 
Uraiioiiluilomeier 7(1, So. 
Uniniis 223. 

, Abphiltiing lies 223. 

, Albedo des 223- 
, I )iehl.e des 223. 

, I )m’clime,sser des 223. 

, Fliasenkoefl'izien I des 223. 

, Koialionszei i, des 223- 

, Speklruin des 223. 

Uranverstarker 551. 

I IranylkaliumsiilfaLsrliirme 
3.45. 

Uranylsalze 280, 203, 295. 

I ltoeolor])a,i)ier 542, 585- 
Uvachrom 588. 
UvaelirommethcKle 584. 
Uviolglas S52. 

Vakinimbogen als Normalcm 
788. 

Vakrinmofen 7. 

V aki 111 m spektrogra] )U 309, 
886. 

— fiir Rdiitgeiustrabkiu 309. 
“ nacli SiKGBABN 885. 

V ak 11 unit h ernioalUile n 8 34' . 

— nach Jo, HANSEN 834. 

— nach Mo,el und BuRaiui 
835. 

V ektor elektrischer , Richtung 
des 802. 

VENTZKE-Grade 771. 
VBNTZKEsche SkaJa 771. 
Venus 220. . 

Oberiiacho dcr 220, 221. 
Albedo der 220, 

— * A.tmosphaxe der 220 , 221. 
Spektrum dor 220. .. , 

63 
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Verbindungen, aromatisclie 
289, 293. 

Verdampfung, Herabsetzuiig 
der 353. 

— , Herabsetzung durcli Gas- 
atmosphare 354. 
Veranderliche vom Algol- 
bzw. /?-Lyraetypus 204. 

— , Bezeichnung der 194. 

— , Liclitkurve der 195. 

— , optische 194. 

physische 194, 195. 

— , Theorie der 196. 
Verbindungsspektrum 65. 
Verfarbung 304- 
Vergleichslichtquelle, An- 
wendung der 704. 
Verkelirsbeleuchtung 446, 
448. 

Verschiebungsgesetz, Wien- 
sches 21. 

Verschmelzungsfrequenz, 
Einstellung auf 525. 
Verstarkungsfaktor 583. 
Verstkrkungs'folien 582. 
Verstarkerrezepte 5 50. 
Verstaubung der Armaturen 
46l . 

Vierfarbendruck 584. 
ViERORDTsches Absorptions- 
verhaltnis 637. 

— Doppelspaltmethode filr 
das ultraviolette Gebiet 

627. 

— Photometer 616. 
Viertelwelleniangenblattchen 

922. 

ViOLLEsche Lichteinheit 480 . 

— Platineinheit 480. 
VoEGEsche objektive Photo- 
metric 538. 

VoGEL-ScHEiNERSche Grup- 
pierung 174. 

— Spektraltypen 174. 
Vollautomaten zum Kopieren 

S72. 

Voltempfindlichkeit 846. 
Vorbelichtung 561. 

Vosssche Filter fur hetero- 
chrome Photometric 533. 
Vorderlicht 72, 85. 

Vorgaiige, lichterregende 335. 
Vorspekta 293, 304. 

Warmeabfuhr, Verluste durch 
3S7. 

Warmeaustausch der Erd- 
oberflache 86. 
Warmebilanz 89. 

— der Erde 84. 
Warmeleitfahigkeit der At- 
• mosphare 86, 88. 
Warmestrahlung 81, 100. 
Waripestrom 86. 

— , dauernder 86, 


Warmeumsatz 86. 
Warmeverluste, Verminde- 
rimg der 3SS. 

Wahrnehmungsgeschwindig- 
keit 448. 

— in Abhangigkeit von der 
Leuchtdichte 449. 

Walratkerze 477. 
WarburgscIic Lichteinheit 
482. 

Wasserbadrohren 736, 737. 
Wasserdampf 855, 86I. 
Wasserdampfabsorption 861. 
Wasserdampfgehalt, atmo- 
sphilrischer 88. 
Wassergleichgewicht 325. 
Wasserstoff, atoniarer 254. 

— fltissiger Temperatur des 

252. 

— auf Sonne 58. 
Wasserstoffflamme 327. 
Wasserstoff-Sauerstoff- 

Flamme 327. 

Wasserstoffspektrum, konti- 
nuierlichcs 250. 
Waterflow-Pyrheliometer 
863. 

W aterstir-Pyr ] le lio m e ter 8 64 . 
WEBERsche Methodc der hc- 
terochromen Pliotometric 
534. 

— , tragbare Photometer 4(>| . 
WEBER-FECHNERSCheS Gc.SCtZ 
486. 

Weber- K oNiGscho Methode 

73. 

— — zu pliotograplii.schen 
Mc.ssungcn 79. 

~ Photometer 74, 97. 

— — , Vergleichslampe im74. 

— Polarimeter 77, ill. 

— Relativphotomcter 74. 
Wcchselsti-ombogen 282. 

— , Einflufi der Phase am 278. 
— , Emis.sion de.s 276. 
Wechselstromlampon mit 
NeonftUlung 392. 

W echselstromphasen, Emis- 
sion in 279. 

WeiBcindruck 17. 
WeiBempfindung 26. 
WeiBgehalt 31. 

WeiBglut 25. 

Wellen, elektromagnetische, 
Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der 910. 
Welleniange 63. 310, 783. 

— , effektive 189. 

— , effektive bei Stornen 189. 

— , wirksame des Auges 23. 
Wellenlangenablesung, mi- 
krometrische, Anordnung 
ftir direkte 892. 
Wellenlangenmessting 777, 
778, 817. 874.. 


Wellenlangenmessung von 
j'-Strahlen 887. 

— mit Strichgitter 8 76. 

— im Ultrarot 800. 

— , Umrechnung von 797. 
Wellenlangennormalen, pri- 
mare 789. 

— , tertiarc 795. 
Wellcnlangensystemc 778, 

785. 

— , internationalc 62. 
WellenlangenvergroBerung 
63. 

Wellenzahl 784. 
Weltraumterajieratur 7 5 . 

Wen delstr ahlu n g .f 3 4 . 
Widerstand, giinstigsler 835. 
WiENscliCH Strahhmgsgeselz 

3. 

■— Verschiebimgsgesidz 3 
_ 185. 

Wi esncrc i nh eite n 78. 
WiLDsches Pliotomelcr .IS'). 

Uranojiliotumeter 
WiTHMANHches l''Iimmer|)lu)- 
to meter 523. 

WoLEKHches Ivolnrinu'h^r ()73, 
Wolfram, Emis.sionsvcrmOgen 
41. 

Farbkoordinaf eii fi'ir .127. 
Farl)tenipera,t.iir .128. 

, L-Si)ektnim des 321. 

Stra.hlung des .|o. 
Slraldiingseigeiisehal'leii 
des 43. 

— , Verdanqifung 353. 

Ziehverfahren beim 359. 
WolframbandIanq:)eu 405. 
Wolframbogenla.m])e 3 17, 
392, 399. 

Wolframdralit na,ch 7()()st(ln- 
digem Brenmui 363. 
physikalisclio Jugenscluif- 
ten der 36 5. 
Elastizitiltsmoclul 365. 

-, fonnbe.standigcre ( iefiigc 
363. 

J.iehtau.sbciuttj von 355. 

™ mit Vcsrsctznngcrn 362. 

— , Widerstand 365. 

— mit 0,75% Thoriumoxyd- 
zusatz 363. 

Wolfram-Drahtlampe 370. 

W olframeinkristallf hden 361. 
Wolframfaden, Herstellungs- 
methoden ftlr 36l. 
Wolfram-Faserkristalldr aht 
mit Ziehstruktur 362. 
Wolframgltthlampe, photo- 
graphische Wirksamkeit 
433. 

Wolfrainlampe 338, 370, 420, 
424. 

— , An [ban der 370. 

— , Ausfallprtifung 378. 
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Wolframlampe.Betricbsdaten 

fur 371. 

— , Bi-enndauer 437. 

— , Emission mid Ab, sorption 
422. 

— Fertiguug der 373, 

— , Hefnerlumenkosten 443. 
Priifung axif Lebensdauer 
der 376. 

— , I .cben.sdaiicrprufstation 

.375. 

— , EinfluB der Spann ungs- 
scliwankiuig auf die Le- 
bensdauer 376. 
Leuchtdicbte 443. 

— , Priifung auf Lichtaus- 
beute 377. 

■— , EinfluB der Liclitau.sbeutc 
auf die Eigenschaft der 

371. 

— , photograpbische Wirk- 
samkeit 433- 

- , Priifung der 375. 

- , Qualitatspriifung der 374. 

- , Qualitatsvcrsclucdcnlieit 

der 374. 

--.Typcn der 37 1. 

, ('iberlebendeiiUurven 377. 

, b'olgen der Verschiedt'u- 

lieit der 375. 

Wolframlampenproben 377. 
VVolframnietall, Vcrarboitung 
zu Draht 36 1. 

VVolframnietallatilcke, 1 1 er- 
stellung von 300. 
VVolframrohrofen 7, 8. 
Wolfranispirale, gliiliende 

434. 

Wolframstab 424. 


Wolframvakuumlampe, 
Lichtschwankung 442 . 
Wolfram-Wendellampe 370. 
WoLF-RAYKT-Banden 200. 
— , — -Sterne 2t6. 

Wolken, dunkle, nach Hagkn 

216 . 

— , irisicrende 1S9, 162 . 

— , magellani.sche 211, 212. 
Wolkenlosigkcit 104. 
WoLLASTON-Quarzprisina 
763 . 

X-Einbeit 784. 

YERKES-Aktinonietry 1 So. 
YoUNG-H ELMII o LTZSChe 

Thcoric dc.s I'arbselicns 
14 . 

Zapoidackhaulclien 810, 811. 
Zeemanefl'ekt auf Sonne 03. 
- , tnmsver.saler 65. 

Zei iskalensysteinc 5 5 3 . 

Zellen, liehtelekirische 538. 
ZclleiuneiluMle nach Don no 

73. 

Zelloidinpapic're 5(17. 

ZelUiloid 541. 

Zenil|)()Iarisa.ii()n ill, 112, 

116 , 133. 

— bei iiegalivuMi Sonueii- 
hohen 112, 11 3. 

-- nacli Soiinenunlergang 

113. 

ZiiKNiKic-( lal vanolueier 8.) 5. 
Zerstaubung von liraiiteii 
von CfCRi.Acn nnd Eocm 
645 . 

Zerstr e u u n gsgl :ls<u- 4 5 ■] . 


Zoi's tr eu u ngs klassen 4 S Ti . 
Zcnstrenungswinlccl 93. 
Zinkkugel])liotometer 73. 
Zinksulfid 304, 335. 
Zinksulfidphosphoni 307. 
Zirkonoxyd 42. 
Zirkonoxydfiltcu" 318. 
Zirkularpolarisation 71 )<). 
Zirkmuzeniialljogen 1 55. 
Zodiakallicbt 125, 144, 184, 
230. 

- und Diiinmerung 14.1?“ 

- - , S])ektniin dc's 230. 
Zodiakallie.liillu'orie <>1, 231. 
Ziii.i.NURsebes I MiotometcT 
170, 187. 

Zvv(4knninuitor-S|H4vlraI- 

photometcr O'lo. 
Zwt'iplattcnradioniebu- 84 1. 
Zweiilielibimdle 332. 
Zsveiz(41en:\nordiuing naeh 
v. II.M.HAN un<I 

TOI'I'- ()()(). 

— na.idi di‘r Niilliiu'lliode 

0()1 . 

Zwergsb'Tne 175, on, 0 ) 2 , 
20'). 

, ILidius del- 2oo. 

, 'I‘eni|)era fur der 2ii'). 

, weiBe 0)3, 200. 
Zwillingskri, stall 710. 
Zwillingsspeklnmi ()4.|. 
/wisclienliehl<pi(4l('n .| 78. 
Zuc.kergrade 77 1. 
Zuck('riav(>r,sion 725. 
Zuekerli'isungen 72 I . 
Ziickerwerl der (.)iiar/.pla( 1 e 

771. 

Zyanom(^l;er So, on, 
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Im Februar 1928 erschien : 


Herausgegeben von 

Prof. Dr. A. Kohlschiitter 


Bonn 


. Prof. Dr. H. Ludendorff 

Potsdam 


Jeder Band ist einzeln kanflich. 


BAND VI: Das Sternsystem. 11. 
Mit 123 Abbildungen. IX, 474 Seiten. 1928. RM 66.- 


Teil 

gebnndcn RM 68.70 


Inhalt: The Radial Velocities of the Stars. By Dr. K. G. Malm qn ist, Lnnd. — Die 
veran^ihchen Sterne. Von Professor Dr. H. Ludendorff, Potsdam. — Novae. By Professor 

S^rajiton, Cambridge. — Double and Multiple Stars. By F. C. Heiiroteaii 
Ottawa (Kanada). ^ i. l a, u. 

In V orheveitung : 

BAND I : Grundlagen der Astrophysik, I. Teil 

Inhalt : Physiologische und psychologisclie Grundlagen. Von Dr. A. Kiihl, Munehen - 

Das Fernrohr und seme Priifung. Von Dr. A. Konig, Tena ^ Anwenduua 1 ’• 1 
S w '?'• 5' Berlin-LichterJdde. i Wilrm.stral.lnnR, V,m Prufe,",.; 

5 . lY' J^^i’I^n-Zehlendorf. — Apparate und Metluxlen /.ui- Messiing der 

Strahlung der Himmelskorper. Von Dr. W. E. B er n h eim e r , Wien. Tliermodynamies 
of the Stars. By Professor Dr. E. A. M i 1 n e , Manchester. ^ 

Erschcint im Laiif cle.s Jahres 1920. 

band II: Grundlagen der Astrophysik. II. Teil 

Theoretische Photometric. Von Profe.ssor Dr. E. S c h 6 n b e r a Breslau 
Visuelle Photometric. Von Profes.sor Dr. W. ITass e n stc i n , Potsdaiu. -- Plu.hmra, 

von irofessor Dr. II. Rosenberg, Riel. ~ Spektralphotometrie. Von Professor Dr 
A. B r 1 1 1 , Neubabelsberg. — Kolorimetrie. Von Dr. K. P. B o 1 1 1 i n g e r , NeubabeLsbcrg! 

Erscheint Ende des Jahres kjj.S. 
BAND III: Grundlagen der Astrophysik. III. Teil 
In halt: Theorie der spektroskopischcn Apparate. Wellenlilngen Von Gehelmral I'm 

Himmelskorper. Von Profesor D?.A “;™er„ t AmSHnr" ‘'“I "P 

''"‘I IW'v VonPr!te‘J 

Er.scheint im Lanf des Jaliros 1929. 


BAND IV: Das Sonnensystem 

f W, B. Bornheimor, Wien. 



Inhalt . _ 

By Profo,,,or 

TV n t i T, ^ ® 1 ^ ' i-nariottesville. — Die Planeten und Monde Von Profeeenr rw 

krhn-Dahlem."® Kometen und Stenuschnuppen. Von Professor Dr. A. KopM; 

Erscheint im Sommer -1928. 

BAND V : Das Sternsystem. I. Teil 

rn=!- ‘ 

Eischeint im Lanf des Jahres 1929. 


